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RESUMEN

El rio Bogota es receptor de todo tipo de desechos, la presencia de sustancias
quimicas como los metales pesados producto de actividades antropogénicas son
cada vez mas comunes, esto ha generado que el deterioro de la calidad de este
afluente suponga un problema ambiental y social en la zona. Por lo anterior se
plantea una evaluacién de riesgo ambiental por la presencia de cromo total en el
agua del rio Bogota en el tramo entre Villapinzén y Suesca comprendiendo 4 puntos
de muestreo. Se aplicd la metodologia propuesta por la universidad de Arizona y
se cuantifico el nivel de riesgo para 4 grupos poblacionales. Se obtuvo para todas
las estaciones un nivel de riesgo aceptable para el grupo de 0 a 5 afios, e
inaceptable para los demas grupos etarios. Lo anterior, permitié concluir que el
riesgo es distintivo por género siendo el género femenino el que presenta un mayor
riesgo exceptuando el grupo de 6-14 afios, esto debido a caracteristicas propias del
ser humano como lo es la masa corporal. El punto de muestreo que obtuvo una
mayor concentracion de cromo total corresponde a aguas abajo del casco urbano
de Villapinzén.

Palabras Clave: cromo total, evaluacion de riesgo ambiental, nivel de riesgo, rio
Bogota



ABSTRACT

The Bogota River is a recipient of all types of waste, the presence of chemical
substances such as heavy metals resulting from anthropogenic activities are
increasingly common, this has caused the deterioration of the quality of this tributary
to pose an environmental and social problem in the zone. Therefore, an
environmental risk assessment is proposed for the presence of total chromium in the
water of the Bogoté River in the section between Villapinzén and Suesca, comprising
4 sampling points. The methodology proposed by the University of Arizona was
applied and the level of risk was quantified for 4 population groups. For all stations,
an acceptable level of risk was obtained for the group from 0 to 5 years, and
unacceptable for the other age groups. This allowed us to conclude that the risk is
distinctive by gender, with the female gender having the highest risk except for the
6-14 year old group, due to the characteristics of the human being, such as body
mass. The sampling point that obtained a greater concentration of total chromium
corresponds to downstream of the town center of Villapinzon.

Keywords: total chrome, environmental risk assessment, risk level, Bogota river



1. INTRODUCCION

La contaminacion en la parte alta del rio Bogota se da principalmente por vertidos
provenientes de cultivos de papa, curtiembres de cuero, y de actividad minera,
donde estas actividades desechan una gran cantidad de quimicos al rio
destacandose el cromo, ademas un total de 166.000 habitantes depositan residuos
sélidos domiciliarios en este [1].

En el tramo de estudio se evidencia que existen industrias de curtiembres y
diferentes cultivos donde cabe destacar el de la papa; las curtiembres se encuentran
situadas en los municipios de Villapinzén y Choconta donde se realiza el proceso
de curtido de pieles utilizando sales de cromo [2]. En Colombia las curtiembres son
una de las actividades industriales mas conocidas por la implementacién de
compuestos a base de cromo hexavalente [3].

El cultivo de la papa es caracteristico de Villapinzén y Choconta este requiere de
una gran demanda de plaguicidas que en su composicién quimica contienen cromo,
estas sustancias quimicas necesitan de una alta cantidad de agua para su
aplicacion, se considera que estos agroquimicos utilizados en el cultivo de la papa
son los principales contaminantes de las fuentes hidricas llegando al rio Bogota [4].

En la industria de las curtiembres y los cultivos de la papa en la zona de estudio se
utiliza cromo trivalente y hexavalente [2], el segundo se encuentra clasificado en el
grupo 1 de elementos carcinogénicos en seres humanos por via inhalatoria segun
el Departamento de Salud y Servicios Humanos de Estados Unidos (DHHS), la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer de Francia (IARC) y la
Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos (EPA) [5]. La absorcion de
cromo en los humanos se hace fundamentalmente por tres vias: oral, respiratoria y
dérmica. Al entrar en el organismo es distribuido a la médula ésea, pulmones,
ganglios linfaticos, bazo, rifidn e higado [6].

Esto representa una problematica ambiental y al mismo tiempo de salud publica,
ya que al estar expuesto al cromo se pueden generar diferentes patologias que van
desde anemia, fallo renal, problemas hepaticos hasta cancer [7].

Por ello se realizé un estudio retrospectivo para los afios 2013 y 2014 con el objetivo
de cuantificar el riesgo ambiental asociado a la toxicidad del cromo total en la
columna de agua del rio Bogota en el tramo comprendido entre los municipios de
Villapinzén, Choconta y Suesca, teniendo en cuenta como Unica via de exposicion,
la ingesta es decir el consumo de agua, con el fin de determinar si las personas que
consumen el agua estan en peligro de contraer distintas enfermedades.



2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Evaluar el riesgo ambiental por la presencia de cromo total en la columna de agua
del rio Bogota en el tramo comprendido entre los municipios de Villapinzon,
Chocontéa y Suesca.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS
° Utilizar la ecuacion de transporte de contaminantes adveccion dispersion

(ADE) en medio liquido con ayuda de un software matematico (MATLAB) para
determinar el movimiento del cromo en el agua.

° Determinar la vulnerabilidad mediante una caracterizacion de la poblacion
gue se encuentra expuesta al cromo total en la zona de estudio.
° Estimar el indice de riesgo ambiental asociado a la toxicidad del cromo total

en la zona de estudio.



3. MARCO TEORICO

3.1 DESCRIPCION DE LOS MUNICIPIOS DE ESTUDIO

3.1.1. Aspectos generales

Villapinzon se ubica en el altiplano Cundiboyacense, la altitud media de la cabecera
municipal es de 2.715 m.s.n.m y con temperatura promedio de 13 °C, su superficie
total corresponde a 249 km”2 [8]. EI municipio de Choconta se encuentra a 75 km
de Bogota, la altitud media es de 2.689 m.s.n.m, el clima es templado, con una
temperatura media anual de 13°C, limita por el Norte con los municipios de
Lenguazaque y Villapinzon; al Occidente con Suesca; al Sur con Sesquilé y Macheta
y al Oriente con los municipios de Villapinzén, Tibirita y Macheta [9]. EI municipio de
Suesca se sitla a una distancia de 63 km de la ciudad de Bogot4, se encuentra a
una altura de 2633 msnm [10].

3.1.2 Principales actividades econdmicas de los municipios

En Villapinzén los sectores agropecuario, industrial y medio ambiente, son los mas
importantes ya que aportan de manera cuantitativa al desarrollo social y econémico.
En cuanto a las actividades agricolas se destaca el cultivo de papa y también
actividades pecuarias de la region [9]. La economia en el municipio se encuentra
bien representada por la industria de las curtiembres.

En Choconta El 70 % de la poblacion se dedica a las actividades agropecuarias, el
principal producto agricola es el cultivo de papa, otros cultivos de interés son arveja,
fresa, haba. Por otro lado la produccion de las flores se ha difundido aceleradamente
en la region [11]. En cuanto a Suesca la mayor parte de la poblacion trabaja en el
cultivo de flores y otras labores del campo. Una cementera es la Gnica empresa
grande en el municipio, pero dada su cercania al casco urbano, ha representado un
grave problema para el ambiente [10].

3.1.3 Aspectos fisicos

En Villapinzon la mayor parte del territorio es montafioso, sin embargo presenta
sectores planos principalmente en las cercanias al rio Bogoté [13]. En Choconté la
mayor parte de sus tierras corresponden al piso térmico frio y estan regadas por los
rios Bogoté4, Tejar y Sisga, el relieve y las pendientes son muy variados, el drenaje
natural es bueno; se observan movimientos en masa en sitios muy localizados [14].



El municipio de Suesca se encuentra ubicado sobre la cordillera oriental siendo un
terreno montafioso con gran riqueza hidrica con la presencia del rio Bogot4,
quebradas y la laguna de Suesca [15].

3.2 PROBLEMATICA AMBIENTAL EN LOS MUNICIPIOS

En los municipios de Villapinzon y Chocontd, se han realizado durante muchos
afnos actividades productivas relacionadas con la manufactura del cuero que se ha
industrializado con el tiempo, esta actividad ha ocasionado problematicas
ambientales, sociales y de salubridad publica de gran magnitud, al contaminar las
aguas con sustancias quimicas que envenenan el rio. Cabe resaltar que esta es la
actividad econOmica de esta region, por lo que se dan conflictos sociales y
ambientales [16].

Otra problematica en la zona esta asociada al uso de plaguicidas organoclorados
gue son compuestos quimicos organicos, es decir cuya estructura principal esta
formada por una cadena de atomos de carbono, y como grupos sustituyentes al
atomo de cloro, estos compuestos son de gran toxicidad para los humanos y
animales [17].

Por ultimo en cuanto al municipio de Suesca la principal problematica ambiental es
producida por la cementera la cual produce material particulado produciendo
afectaciones respiratorias a las personas que viven en este municipio [18].

3.3 CROMO

3.3.1 Quimicadel cromo

El cromo es un elemento que se encuentra normalmente en rocas, animales, plantas
y el suelo. Puede existir en formas diferentes y éstas determinan su estado liquido,
sélido o gas. El cromo (0), cromo (IlIl) y cromo (V1) son las formas mas comunes en
las que se encuentra este elemento. El cromo (lll) y el cromo (VI) se utilizan en el
cromado que consiste en el bafio de cromo que se aplica a un objeto para que no
se oxide [33], en colorantes y pigmentos, en curtido del cuero y en la preservacion
de la maderay, en cantidades pequeiias, en barrenas para la extraccion de petroleo,
inhibidores de corrosion, en la industria textil y en el téner para copiadoras. El cromo
(VI) y el cromo (0) son formas producidas normalmente por procesos industriales,
mientras que las formas trivalentes predominan en organismos vivos [5].



3.3.2 Afectacién del cromo ala salud humana

El cromo (VI) es un peligro para la salud de los humanos, sobre todo para las
personas que trabajan en la industria del acero y textil. La gente que fuma tabaco
también puede tener un alto grado de exposicidén a este elemento. El cromo (VI) es
conocido porque causa varios efectos sobre la salud: cuando se encuentra como
compuesto en los productos de la piel, puede causar reacciones alérgicas, por
ejemplo, erupciones cutaneas; después de ser respirado el cromo (VI) puede causar
irritacion de la nariz y sangrado de ésta [6].

Otros problemas de salud que son causado por el cromo (VI) son: erupciones
cutaneas, malestar de estobmago y Ulceras, problemas respiratorios, debilitamiento
del sistema inmune, dafio en los rifiones e higado, alteracion del material genético,
cancer de pulmén y muerte. Normalmente, el cromo produce dermatitis, por lo
general, debido a una exposicion en el ambiente ocupacional, siendo la industria del
cemento una de las principales fuentes De igual forma, la inhalacion de vapor con
compuestos de cromo (VI) puede ocasionar irritacion del sistema respiratorio, dafios
en los pulmones y sintomas de tipo asmatico La ingesta de sales de cromo (VI)
puede ocasionar lesiones graves o, incluso, la muerte. Asimismo, el cromo en forma
de polvo puede ocasionar llagas en la piel [5].

3.3.3. Absorcion del cromo en el organismo humano

La absorcion de cromo se hace fundamentalmente por tres vias: oral, respiratoria y
dérmica. Al entrar en el organismo es distribuido a la médula 6sea, pulmones,
ganglios linfaticos, bazo, rifion e higado. EI compuesto que mas facilmente se
absorbe es el cromo (VI), ya que es tomado por los eritrocitos e integrado a otras
células por el sistema transportador de sulfatos. Como ya se dijo, el cromo (VI) se
reduce en cromo (lll) intracelularmente en las mitocondrias y el nlcleo, reductores
intracelulares lo degradan en el citoplasma. La reduccién intracelular genera
intermediarios reactivos como cromo (V), cromo (IV) y cromo (lll), asi como
radicales libres hidroxilo y oxigeno; estas formas reactivas del cromo son
susceptibles de alterar el ADN. Se elimina por via renal el 60%, en menor grado por
heces (via biliar), cabello, ufas, leche y sudor. En la orina encontramos
fundamentalmente cromo (l1l) formando un complejo con el glutation, pues el cromo
(VI) es reducido en gran parte a cromo (lll) [6].

3.3.4 Grado de toxicidad del cromo en los seres humanos

Los compuestos de cromo estan clasificados en el grupo 1 de elementos
carcinégenos, de acuerdo con la Agencia Internacional para la Investigacion sobre
el Cancer (IARC). Los compuestos de cromo (VI), se deben considerar
carcindgenos potenciales por via de inhalacién segun lo establecido en la Norma
29 CFR 1910.1200 de la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA)

[5].



Por otra parte, el Cromo (lll) es relativamente inocuo debido a su insolubilidad e
incapacidad para atravesar las membranas bioldgicas; dicha especie constituye un
oligoelemento indispensable para procesos bioquimicos vy fisioldgicos en células
superiores, en cantidades muy pequefias. EI Cromo (lll) especificamente tiene
acciones en el metabolismo de la glucosa, el colesterol y los acidos grasos, ademas
de desempefiar un papel importante en diferentes reacciones enziméticas. En
pequefias cantidades, el cromo se considera un nutriente esencial para numerosos
organismos, pero en niveles elevados, es toxico y mutagénico [12]

3.4 EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL

3.4.1 ¢(Qué es laevaluacion del riesgo?

La evaluacion de riesgos es el proceso de estimacion de la probabilidad y la
gravedad de un hecho dafioso [13]. Al evaluar el medio ambiente se evalla todo
aquello que se encuentre a su alrededor y como podria afectar en conjunto.

La evaluacion de riesgo ambiental de una manera mas especifica se describe como
un proceso mediante el cual se determina si existe una amenaza potencial que
comprometa la calidad del agua, aire o suelo, poniendo en peligro la salud del ser
humano como consecuencia de la exposicién a todos los productos téxicos
presentes en un sitio, incluyendo aquellos compuestos toxicos presentes que son
producto de actividades industriales ajenas al sitio o cualquier otra fuente de
contaminacion, y define un rango o magnitud para el riesgo [14].

3.4.2 Etapas de la evaluacion del riesgo

Para la evaluacion de riesgo existen documentos que plantean las etapas de
acuerdo a las necesidades de los entes y en dependencia de donde se vayan a
adoptar estas etapas. En el caso de la evaluacion de riesgo que se formulé por la
Universidad de Arizona se plantean cuatro pasos principales, que son mencionados
a continuacion.

e Identificacion del peligro: Consiste en la recoleccion de datos para determinar
qué contaminantes estan presentes, donde y en qué concentraciones, ademas
de los tipos de efectos a la salud puedan provocar.

e Evaluacion dosis-respuesta: El propésito de este paso es calcular la dosis
(cantidad de exposicidbn humana) a la que se puede observar un efecto adverso.

e Evaluacion de la exposicion: Los potencialmente afectadas o poblaciones
vulnerables y las vias de exposicion son identificadas con el fin de calcular la
cantidad de exposicion, en funcion de la frecuencia, la duracion y la cantidad de
contacto con el contaminante.



e Caracterizacion del peligro: Se integra toda la informacién obtenida de los
componentes anteriores para determinar el riesgo actual de exposicion a la
substancia toxica [19].

3.5 MODELACION

3.5.1 Modelacion ambiental

Los modelos son considerados una representacion simplificada de la realidad, su
funcionamiento se basa en técnicas matematicas y de programacién; por lo tanto
su uso requiere de menor presupuesto, y de usarse correctamente se obtienen
informacion valiosa [20]; por ello son cada vez mas usados por entidades
ambientales. En un contexto especifico el desarrollo de modelos de calidad para
agua superficial inicio con Streeter y Phelps ya que ellos fueron los primeros en
construir un modelo llamado SP con el cual controlaron la contaminacion en el rio
Ohio en Estados Unidos [20]. El desarrollo de estos modelos de calidad de agua
superficial ha ido avanzando muy rapidamente abarcando un solo factor de calidad
hasta mdltiples factores, desde modelos de estado estacionario hasta modelos
dinamicos.

En la actualidad se han desarrollado mas de 100 modelos de calidad del agua
superficial [20]. Aunque se han desarrollado modelos interesantes y se cuenta con
catalogos importantes como el de la EPA, cada uno de ellos es usado en tareas
diferentes, algunos se usan para obtener informacion sobre efectos en los
ecosistemas acuaticos, contaminacion de sedimentos y eutrofizacion, sustancias
quimicas en el agua, entre otros. Muchos de los modelos requieren para su
funcionamiento de una licencia lo cual supone un costo, una alternativa que puede
llegar a ser gratuita es el desarrollo de modelos propios, por medio de programas
gue son de facil acceso.

Por medio de la estimacion de la exposicion es posible conocer el escenario de
exposicion lo que quiere decir: lugar donde las poblaciones entran en contacto con
los medios contaminados, el sitio se describe en funcion de las variables que
puedan tener influencia sobre la movilidad de la sustancia; este desplazamiento de
los toxicos es importante ya que determina hacia donde emigré un téxico que puede
afectar no solo el medio en el que se transporta sino ademas poblaciones con la
gue entre en contacto. Se acude a la modelacion ambiental, ya que permite conocer
el transporte y destino de los contaminantes. Para este caso en particular se quiere
conocer la movilidad del cromo total en el agua del rio Bogota, para lograr este
objetivo se hara uso de la ecuacion de transporte de contaminantes en un medio
acuatico [21].



3.5.2 Transporte de contaminantes en el agua

La ley de conservacion de masa en fluidos es esencial para obtener la ecuacion
diferencial del transporte de solutos en un canal abierto, dicho transporte se realiza
gracias a dos fendbmenos: la difusion y la adveccion [22]. El soluto es cualquier
sustancia que se disuelve en un medio de disolucién llamado solvente [23], puede
ser contaminante, como pesticidas, hidrocarburos, metales pesados o sustancias
naturales como por ejemplo los gases disueltos o nutrientes [24].

La conservacién de la cantidad de sustancia describe el proceso “completo” de la
adveccion y dispersion de compuestos o elementos disueltos para una sustancia
conservativa [25]. Donde la adveccion, corresponde al movimiento de material
disuelto o particulado fino a la velocidad de la corriente en cualquiera de las tres
direcciones (longitudinal, lateral y vertical); la dispersion, que corresponde al
proceso en el cual las sustancias son mezcladas en la columna de agua y que
también ocurre en las tres direcciones [25]. Un ejemplo para entender mas
facilmente estos procesos seria la liberacion de tinta o una sustancia conservativa
en el centro de una corriente de agua que fluye libremente. La tinta forma una nube
gue se mueve aguas abajo con el flujo de agua, este proceso se conoce con el
nombre de Adveccion, describe el transporte de solutos a la velocidad del flujo con
la velocidad media. La nube se mueve hacia aguas abajo, y los procesos de mezcla
a escala pequefa incrementan el volumen en contacto con la tinta y por lo tanto
disminuye la concentracion. A este proceso se le ha denominado Dispersion [24].
Lo anterior se puede interpretar mejor con la figura 1.

Figura 1. Efectos de adveccion y dispersion en una nube de tinta.

Fuente: Diaz y Diaz, Universidad de los Andes 2002 [26]
El principio de conservacion de masa puede ser formulado como:
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Tabla 1. Principio de conservacion de masa

Tasa de
Tasa de Tasa de variacion variacion de
variacion de de masa en el masa en el Tasas de reacciones
masa en el = volumen de control + volumen de - de transformacion
volumen de debido a adveccion control debido a (degradacion)
control difusion

Fuente: J. Cubillos, Universidad de la Serena, 2013 [25]

Matematicamente la conservacion de masa se expresa como:

aC i ac d ac

a x(UC)__(U ()~ (W,0) +5 (E, )+5(Ey£)+E(EZE)+SL+SB+SK
Ecuaciéon 1

Donde:

C: es la concentracién del elemento o compuesto de interés [mg/L]

t: es el tiempo [dias]

Ux, Uy, Uz: son las velocidades advectivas (del agua) longitudinal, lateral y vertical
[m/dia]

Ex, Ev, Ez: son los coeficientes de dispersion longitudinal, lateral y vertical [m? /dia],
S.,: es la tasa de carga directa y difusa [g/m? -dia]

Sg,: es la tasa de carga de borde o contorno [g/m?3 -dia]

Sk: es la tasa de transformaciones cinéticas totales, positiva si es una fuente y
negativa si es un sumidero [g/m?3 -dia] [25].

En cursos de agua para los cuales la escala espacial en el sentido principal del
escurrimiento es sustancialmente mayor a las escalas espaciales del ancho y la
profundidad, es posible suponer condiciones de homogeneidad vertical y lateral de
las concentraciones del constituyente estudiado. De tal modo, mediante la
integracion con respecto a las coordenadas x y z de la ecuacion 1, se obtiene la
siguiente ecuacion unidimensional [27]. Donde A es el area transversal [m?]. Esta
ecuacion representa las tres mayores categorias en los procesos involucrados en
la calidad del agua: (a) transporte, (b) carga y (c) transformacion [28].
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d d dC

Ecuacién 2

Con el fin de dar cumplimiento a uno de los objetivos planteado en este estudio es
necesario no tomar en cuenta procesos de carga y de transformacion que se
pudieran presentar en el afluente de estudio, de este modo la ecuacion 2 se
simplifica de la siguiente manera, donde se asume A (area transversal) como
constante con respecto al tiempo y la distancia. Siendo la forma mas simple de la
ecuacion de adveccion y dispersion para un rio unidimensional la presentada a
continuacion.

Jc af:+EaEr:
ot Fox ¥ oxt

Ecuacioén 3

Esta ecuacion puede no ser exacta para muchas aplicaciones de modelacion donde
la velocidad del rio y el coeficiente de dispersion varian con la distancia en el sentido
longitudinal, pero puede ser de utilidad si es aplicada en segmentos del rio en donde
dichos parametros (Ux velocidad advectiva y Ex coeficiente de dispersion) son
constantes. Asi entonces, el rio puede ser segmentado en partes donde el flujo y la
morfologia de cauce permanecen relativamente constante [29].

Existen soluciones cerradas de la ecuacion 3 si se considera la situaciéon
simplificada de flujo uniforme. Para condiciones iniciales consistentes en el aporte
instantaneo ("pulso”) de una masa M [mg/l] de contaminante en el punto x = 0 del
curso, la ecuaciéon 4 da la solucion:

M _(x-U,0)?
C(x,t) = ——¢ 4Bt
AJATE t
Ecuacion 4
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La ecuacion 4 describe la propagacion de un contaminante, que se va achatando a
medida que se traslada, tal como se ilustra en la figura 3. Dado el caracter
conservativo del contaminante, se conserva el “area” debajo de la campana [30].

Una sustancia conservativa es aquella que no es afectada por procesos naturales,
en principio dichas concentraciones solo son reducidas por dilucion. Dentro de este
tipo de contaminacion se encuentran muchas sustancias inorganicas. Su estructura
quimica se mantiene a lo largo del tiempo a pesar de su interaccion con los
materiales del medio [34], como ejemplo de estas sustancias se encuentran los
metales pesados [30].

Figura 2. Propagacion de un pulso de contaminacion de una sustancia
conservativa

Fuente: A. Menéndez, universidad tecnoldgica Nacional, 2010 [30]

La curva de concentracioén vs tiempo para un punto dado X, ubicado aguas abajo de
la fuente contaminante, tiene su maximo valor cuando t=x/Ux, que es el tiempo de
vigje desde la fuente de contaminacion al punto de analisis. Ese valor maximo vale,
entonces [30],

Ecuacion 5
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La ecuacidon 5 es una férmula muy importante desde el punto de vista practico, ya
que permite estimar las concentraciones maximas a lo largo del curso resultantes
de una inyeccién "accidental” de contaminante de masa M en el punto x=0 [30].

Donde:

M=masa del contaminante [mg/l]

A= area transversal del rio [m?]

Ex=coeficiente de dispersion longitudinal [m? /dia]
Ux = velocidad del agua [m/dia]

En la situacién de una evaluacién preliminar de contaminacion o en ausencia de
datos de campo, el coeficiente de dispersion puede ser estimado en base a
expresiones empiricas publicadas en la literatura [30].

De acuerdo a Fischer se propone la siguiente ecuacion, la cual se deduce a partir
de una simplificacién a una solucién de la ecuacion que él mismo habia propuesto
en el 1967 [32].

U? « B2
H+U*

Ecuacion 6

Ex:0.011

Ex: Coeficiente de dispersion

U: velocidad del agua m/s

B: ancho de la seccion m

H: profundidad del cauce m

U*: velocidad de corte m/s

La U* es decir la velocidad de corte se halla de la siguiente forma:
U*:g~H=*S

Ecuacion 6

Siendo g: gravedad [m/s2], H: profundidad [m] y S: pendiente [Adimensional]
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4 METODOLOGIA

4.1 EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL
Riesgo se define como la probabilidad de que algo ocurra. Se define también como
la probabilidad de que ocurra un efecto en la salud después de que una persona
haya estado expuesta a una cantidad especifica de algo peligroso. La evaluacion
de riesgo es el proceso mediante el cual se recaba la informacion disponible sobre
los efectos toxicos de una sustancia quimica y se la analiza a fin de determinar el
riesgo posible en relacion con la exposicion [65].
La metodologia desarrollada en este proyecto estd basada en la Guia para la
evaluacion del riesgo ambiental de la universidad de Arizona, la cual contiene 4
subfases

4.1.1 Identificacion del peligro.

Entre los afios 2013 a 2014 el grupo de investigacion de Sostenibilidad Ambiental
de la facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales U.D.C.A ejecutdé el proyecto de investigacion denominado
“Transformacion Ambiental a lo largo del Curso Alto del Rio Bogota”, a cargo de los
investigadores Loreta Rosselli, Luz Marina Cabrera y Angela Maria Jaramillo
Londofio [62]. El objetivo principal de este proyecto era evaluar los cambios de la
biota y de la estructura tréfica acuatica con relacion a la calidad del agua y su papel
en la transferencia de contaminantes, para lo cual fueron tomadas muestras de
agua, sedimentos y vegetacion riberefia a lo largo de diferentes puntos de muestreo
y en diferentes épocas del afio. Dentro de los andlisis realizados se tomaron datos
de cromo en cuatro puntos de muestreo el tramo del rio Bogota comprendido entre
Villapinzon y Suesca, los cuales seran usados en este trabajo de grado, estos
puntos son: Aguas arriba de Villapinzén, Aguas abajo de Villapinzén, Choconta y
Suesca.

Figura 3. Localizacion y ubicacién puntos de muestreo
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Con un registro de 6 muestreos en total en diferentes fechas, los cuales tuvieron
lugar durante dos afios, 3 en el afio 2013 y 3 en el 2014, donde para cada punto la
recoleccién de muestras se hizo por triplicado en cada fecha de muestreo, como se
observa en la tabla 2. En cada sitio de muestreo se trabajé de conformidad con los
protocolos de monitoreo y seguimiento de la Calidad de agua — IDEAM [35] y los
sefialados en EPA 1994 [36].

Para el andlisis del cromo total se utilizé el laboratorio de quimica de la Universidad
de ciencias aplicadas y ambientales U.D.C.A.

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron almacenadas segun los protocolos
de custodia de las muestras de agua [35]. El método que se utilizé para la
determinacion del cromo total fue el Perdxido-Alcalino (Técnicas de oxidacion
compleximétrica-Espectrofotométrica) [32] y el procedimiento se encuentra descrito
en el Anexo 1.

Tabla 2. Concentracién de cromo total en la columna de agua antes de Villapinzén,
después de Villapinzon, Chocontd y Suesca, mediante el método Perdxido-Alcalino
(Técnicas de oxidacion compleximétrica-Espectrofotométrica)

AGUAS ARRIBA DE AGUAS ABAJO DE CHOCONTA SUESCA
VILLAPINZON VILLAPINZON
concentracié | Promedio | concentracién | Promedio | concentracién | Promedio | concentraciéon | Promedio
Fecha n mg/l mg/l mg/l mg/l

0,193 0,219 0,077 0,383

25/04/13 0,205 0,199 0,394 0,321 0,098 0,420 0,394 0,375
0,199 0,350 0,044 0,350
0,142 0,208 0,390 0,186

09/07/13 0,197 0,175 0,197 0,190 0,426 0,426 0,164 0,176
0,186 0,164 0,465 0,179
0,382 0,623 0,459 0,173

08/10/13 0,404 0,395 0,688 0,638 0,535 0,492 0,147 0,163
0,397 0,601 0,481 0,167
0,525 1,159 0,372 0,700

20/01/14 0,547 0,561 1,170 1,163 0,251 0,332 0,645 0,663
0,612 1,159 0,372 0,645
0,557 1,191 0,404 0,7325

05/05/14 0,579 0,594 1,201 1,196 0,284 0,364 0,6778 0,696
0,645 1,195 0,404 0,6778
0,328 0,481 0,470 0,4154

01/07/14 0,470 0,441 0,568 0,558 0,535 0,521 0,5794 0,477
0,524 0,623 0,557 0,4373

Fuente: [62]

Segun lo mencionado anteriormente se evidencia que existe un peligro para la
poblacion aledafa a la zona de estudio debido a las concentraciones de cromo en
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el agua por ello se procede a realizar las siguientes etapas de la evaluacion de
riesgo posterior a esta.

4.1.2 Estimacion de la exposicion
Dentro de estas fases se tienen 2 subfases
e Determinacién del transporte y movimiento del cromo total en el agua.

Por medio de la ecuacién (ADE) adveccion dispersién para un medio liquido se
determiné el transporte y destino de cromo total en el tramo del rio Bogota
comprendido entre Villapinzén hasta Suesca, con ayuda de un modelo matemético
el cual permitié establecer como se esta moviendo este contaminante en el agua y
en qué lugares se esta alcanzando una mayor concentracion de cromo total.

e Escenario de exposicion

Para determinar el escenario se realizd una descripcion fisicogquimica de la zona
donde las caracteristicas fisicas importantes del escenario de exposicion son: clima,
vegetacion, topografia, edafologia (composicion y estructura de suelos) y
geohidrologia (estratos en el subsuelo, acuiferos subterraneos y corrientes
superficiales) [19] esta informacion esta basada en fuentes de informacién
secundarias. En cuanto a las caracteristicas quimicas, corresponden a los datos
que se tienen del muestreo en el agua del rio Bogota mencionado anteriormente,
de igual manera se hizo una caracterizacion a la poblacion que podria encontrarse
en riesgo identificando el total de la poblacién y poblaciones especiales (nifios
menores de 5 afios, mujeres en embarazo, adultos mayores).

4.2 CUANTIFICACION DE LA EXPOSICION

En esta fase se hallaréa la Dosis Suministrada (Ds) esta se calcularé para el cromo
total teniendo como Unica ruta de exposicion el agua. Se expresa en términos de la
cantidad de la substancia (mg) consumida por unidad de masa corporal (Kg) por
unidad de tiempo (dia) [19].

La Dosis suministrada (Ds) se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

. (Concentracion) + (Tasa de contacto) * (Frecuencia) + (Duracion)
S =

(Masa corporal) + (Tiempo de promediacion)

Ecuacion 7
C = concentracion promedio durante el periodo de exposicion [mg/l]
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T= tasa de contacto, la cantidad de medio contactado por unidad de tiempo |[I]
F = frecuencia de exposicion [Afos]

D = duracién [Afios]

M = masa corporal [Kg]

P = Promedio de vida [Afi0s]

Concentraciones de exposicion. La concentracion de exposicion C se calcula con
base en los datos de concentraciones de un contaminante hallado en un muestreo
ambiental [19].

Tasa de contacto. Representa la cantidad de medio contaminado contactado por
unidad de tiempo o por evento. Si se dispone de datos estadisticos de tasas de
contacto se debe de seleccionar el limite superior de confianza percentil 90 o 95 del
promedio. Si no se cuenta con informacién estadistica, entonces se debe
seleccionar por experiencia, un valor similar al del percentil 95. Por ejemplo; la tasa
de contacto para sustancias toxicas en el agua potable es de 2 litros por dia. Este
es el valor del limite superior de confianza en el 95 percentil del promedio de ingesta
diaria de agua en adultos en Estados Unidos [19

Frecuencia y duracién de la exposicion. Estas dos variables se utilizan para
calcular el tiempo total de exposicion. Los valores que pueden tomar dependen del
sitio, sin embargo es muy dificil que existan datos estadisticos sobre un sitio en
particular [19].

En algunos casos se pueden obtener valores estadisticos nacionales. Se debe
seleccionar un valor estimado para el tiempo de exposicion. Por ejemplo; en algunos
casos se pueden utilizar periodos de 30 afios para el caso de residentes (valor
esperado del tiempo de residencia en un lugar) y en otros casos, e€s mas
conveniente usar 70 afios (expectativa de vida). Las frecuencias de exposicion y las
duraciones de las exposiciones deben ser consistentes con las tasas de contacto
seleccionadas. Si se usa una tasa de contacto basada en observaciones de largo
plazo, como en el caso de contar con la tasa del consumo anual de pescado,
entonces se debe calcular la tasa de contacto y la frecuencia de exposicion
expresada dias y en dias-1 (365 dias = 1 afio) respectivamente [19].

Masa corporal. Para nifios se utiliza como valor de peso corporal el valor estandar
encontrado en las tablas de "peso para la edad". La exposicion vitalicia se estima
por un promedio ponderado por tiempo de exposiciones estimadas para todos los
grupos etarios. Cuando los contactos son, mas 0 menos, constantes durante el
periodo vital, como la ingesta de agua, se utiliza el valor de 70 Kg. como valor de la
masa corporal [19].

Tiempo de promediacion. El tiempo de promediacion seleccionado depende del
tipo de efecto toxico que se esté evaluando. Cuando se evallan exposiciones a
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sustancias toxicas para el desarrollo, los insumos se calculan promediando sobre el
periodo del evento de exposicion. Para sustancias toxicas agudas se promedia
sobre el tiempo mas corto que se conoce, en el que se puede producir un efecto,
normalmente un dia. Cuando se evalluan exposiciones de largo plazo a toxicos no
cancerigenos las dosis se calculan promediando los insumos durante el periodo de
exposicion [19].

4.3CARACTERIZACION DEL RIESGO

En esta Ultima etapa compard el valor de la dosis suministrada con los valores de la
normatividad colombiana e internacional para el consumo de agua contaminada con
cromo, con el fin de determinar si el riesgo es tolerable es decir que no haya una
afectacion significativa en la salud de la poblacion [19].

Ademaés de ello se hallo el nivel de riesgo siguiendo la siguiente férmula:

Riosdo = Ds
iesgo DR

Ecuacién 8 [19]
Ds: dosis suministrada
DdR: dosis de referencia para exposiciones orales
Una vez se tiene el nivel de riesgo se establece que, si es el valor es menor a uno
el riesgo es aceptable, pero si excede dicho valor el riesgo es inaceptable.

5 RESULTADOS

5.1 IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Peligro es la fuente del riesgo y se refiere a una substancia o a una accién que
puede causar dafio [19].

Como se puede observar en la tabla 2 del capitulo de metodologia, se evidencian
concentraciones de cromo total en el agua, por ello se supone un peligro para la
poblacion aledafia a la zona de estudio, debido a esto se realizaron las siguientes
etapas de la evaluacion de riesgo posterior a la identificacion del peligro.

5.1.1 Rutade exposicion

Se estableci6 una Unica ruta de exposicién directa, donde el agua del rio Bogota en
la zona de muestreo hace punto de contacto entre la poblacién expuesta y el cromo
total.

5.1.2 Via de exposicion
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El cromo tiene diferentes vias de exposicion pero en este trabajo se tomara como
Unica via la ingestion es decir el consumo del agua que contiene cromo total.

5.2ESTIMACION DE LA EXPOSICION

5.2.1 Determinacion del transporte y movimiento del cromo total en el agua

Para determinar el transporte y movimiento del cromo en la columna de agua se
utilizé la siguiente ecuacion

M C(x-U,t)?
C(x,t) = ———=—e %Ext
AJATE t
Ecuacion 4

Esta ecuacion es conocida como ADE (Ecuacion adveccion dispersion) la cual
permite hallar una concentracion de un contaminante conservativo en el agua
teniendo en cuenta las caracteristicas geomorfolégicas del tramo donde se
encuentra la sustancia.

Se realizé una programacion en Matlab para establecer la concentracion en cada
punto de muestreo. En la figura 4 se muestra una fraccion del codigo de las féormulas
utilizadas en la respectiva programacion.

Figura 4. Programacion en Matlab

o\ MATLAB R2018D - trial use

Elaboracion propia

En la figura nimero 5 se observa el panel de control donde se puede modificar la
estructura del mismo, pudiendo insertar o eliminar botones de acceso a informacion.
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Figura 5. Vista de la programacion de la ecuacion de transporte en Matlab
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Elaboracion propia

Por dltimo se tiene el panel de control donde finalmente se insertan los datos para

obtener el resultado final, que para este caso es la concentracién de cromo con
respecto a la distancia y la concentracion maxima.

Figura 6. Modelacion de los datos para la estacion aguas arriba de Villapinzén.

[4 modelamiento. - X

velocidad_corte coeficiente_dispersion )
cmax

- Panel

. mis'2 velocidad_agua e mis2

cmax
asa
000257273 !
profundidad ancho_seccion area 2
012 m 331 m 085
coeficiente_dispersion m historico
0.0038 mm 24598 . distancia |

‘ . Punto 1 (fechas) concentracien
2 |iulio_2013 0.0330

‘ 3 |octubre_2014 0.0620

4 |enero_2014 0.0s80

5 |maye_2014 0.0840

6 |ulio_2014 0.0770

Elaboracion propia

Para hallar la confiabilidad de la modelacién se utilizé el método del error medio

cuadratico, en la tabla 4 se puede observar el nivel de confianza por cada estacion
de muestreo.

Tabla 3. Nivel de confianza

Estacion Nivel de confianza (%)
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Aguas arriba de Villapinzon 69.84

Aguas debajo de Villapinzon 52.19
Choconta 65.11
Suesca 56.17

Fuente: elaboracién propia

El rango de confianza esta entre el 50 y 70 %, indicando que el error de
incertidumbre de los datos se encuentra entre un 30 a un 50%, esto se debe a que
se conto con una baja cantidad de datos por ello el nivel de confianza no es tan alto
como se quisiera, adicionalmente debido a que el modelo no cuenta con factores
como: puntos de vertido y otras caracteristicas de un sistema normal, que fue
necesario descartar debido a la complejidad y con el fin de cumplir con el objetivo
planteado.

Con los datos proporcionados por la programacion se procedio a realizar las graficas
de la concentracion modelada y la concentracion hallada en campo (observado) y
la grafica de la concentracion modelada vs la distancia.

Gréfica 1. Concentracion vs distancia en la primera fecha de muestreo

Concentracion vs distancia
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Elaboracion propia

La gréfica 1 relaciona los datos de concentracion modelada con la distancia, en
dicha grafica es posible observar diferentes picos, esto se debe a que se cuenta con
4 estaciones de muestreo, las cuales se ubican aguas arriba y aguas abajo del
municipio de Villapinzén, Choconta y Suesca.
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Para el primer punto se tiene una concentracion que con la distancia disminuye, una
vez pasa por el casco urbano de Villapinzoén esta concentracion aumenta; en el
recorrido se presenta el mayor pico el cual se debe a los vertimientos que se han
realizado hasta ese punto de muestreo donde es posible evidenciar un aumento
significativo de la concentracion, finalmente debido a la distancia y a una posible
recuperacion del rio debido a caracteristica geomorfologicas del cauce en el
municipio de Suesca la concentracion disminuye de una manera muy notable por lo
cual se deduce que existe un mayor disolucion del contaminante

Figura 7. Graficas de modelado vs observado
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Elaboracion propia

En la figura 7 se pueden observar las graficas de concentracion modelada vs
observada en cada fecha de muestreo, en abril del 2013 la estacion 3 que
corresponde a Choconta tiene un mayor concentracion, en julio del 2013 igualmente
Chocont& alcanza una mayor concentracion, en octubre del 2013, enero, mayo y
julio del 2014 aguas abajo de Villapinzén tiene la mayor concentracion.

Cabe resaltar que la concentracion observada es decir la tomada en campo es

mayor que la concentracidon modelada esto se debe a que en esta Ultima se estan
teniendo en cuenta todos los parametros geomorfoldgicos del cauce.
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Por dltimo se deduce que las estaciones donde se presentd una mayor
concentracién de cromo total son aguas abajo de Villapinzon y Choconta, esto se
debe a la problematica de curtiembres que existia y existe en la zona para los afios
2013 y 2014, ademas de todos los vertimientos de plaguicidas por los diferentes
cultivos en la zona y la fecha donde se obtuvo la mayor concentracidon en las cuatro
estaciones de monitoreo corresponde a Mayo del 2014, esto se debe a que segun
histéricos de precipitaciones de la CAR el volumen de precipitacién caido en la
cuenca alta del rio Bogota durante el mes de mayo del afio 2014 fue el méas
deficitario comparado con las demas cuencas del territorio CAR, al alcanzar un 78%
frente al promedio histérico. Como consecuencia de las bajas precipitaciones, las
fuentes hidricas no se recuperaron y continuaron con niveles por debajo del
promedio histérico [57], haciendo que las concentraciones de los contaminantes no
disminuyeran por la disminucién de caudal.

5.2.2 Escenario de exposicién

e Descripcion del sitio

Provincia de Almeidas

También llamada Sabana Norte, localizada en el nororiente de Cundinamarca,
representa el 55% del area total del departamento. Esta conformada por siete
municipios: Choconta (cabecera provincial), Machet4, Manta, Sesquilé, Suesca,
Tibirita y Villapinzén. Limita por el norte con la provincia Ubaté, por el sur con la
provincia Guavio, por el oriente con el departamento de Boyaca, y por el occidente
con la provincia Sabana Centro. Segun el ultimo Censo general [37], la poblacion
total de la provincia Almeidas es de 72.513 habitantes (3,3% de participacion) y
ocupa el decimoprimer puesto en poblacién entre las quince provincias de
Cundinamarca [38].

Con base en lo anterior los tres municipios de estudio se encuentran localizados en
dicha provincia, siendo el municipio de Choconté la capital de la provincia. A
continuacion se describen las caracteristicas fisicas, quimicas y de poblacion de los
municipios de Villapinzon, Chocontéd y Suesca.

» Caracterizacion fisico bidtica

« Condiciones climaticas

Villapinzén: reporta un promedio anual de precipitacion total de 741.7 mm; un valor
promedio anual de evaporacion de 622.2 mm. En cuanto a la radiacion solar se
presenta un promedio anual de 392 Cal/cm2. El régimen de lluvias es monomodal,
con un periodo seco marcado entre enero y febrero. En cuanto a valores medio
mensuales de caudales el rio Bogota presenta promedio de 0.879 m3/seg y minimos
anuales de 0.136 m3/seg; con respecto a la direccién y velocidad media mensual
del viento, el promedio anual es de 2.2 m/seg, con una direccion predominante
Noreste [10].
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Choconta: reporta valores que se encuentran alrededor de los 800 mm que
corresponde a las estaciones ubicadas en el municipio de Choconté la cuales son
Estacion Iberia con 828.9 mm. Represa del Sisga con 883.3 mm. Estacion Saucio
816.4 mm. y Estacion de Villapinzon 686 mm. Presenta un régimen monomodal en
cuanto a la distribucion temporal de lluvias. Los vientos soplan en sentido noreste,
sureste y de norte a sur. El registro medio de temperatura es de 12.1 °C, con valores
promedios entre 9.6 y 14.6 °C. El valor minimo es influenciado por su cercania a las
zonas montafiosas en su Costado Oriental y el agua del embalse del Sisga. La
temperatura media del centro Urbano corresponde a 13 °C. Presenta una alta
humedad relativa con un valor promedio de 83 %, que a su vez estd entre una
minima de 64% y maxima de 93% [39].

Suesca: se presentan valores de precipitacion de 800 a 1000 mm anuales hacia el
lado norte, mientras que hacia el sur del municipio se presentan precipitaciones de
600 a 800 mm anuales, los regimenes de precipitacion son bimodales. La
temperatura media es de 14°C, en sus partes mas altas se tienen valores de 6 °C
[10]. El clima de Suesca en su totalidad es frio y generalmente seco, acorde a su
relieve y altitud media de 2.665 m.s.n.m., adquiriendo en sus mayores elevaciones
condiciones de clima de paramo [15]. Los vientos son de componente Este,
predominantemente del Este-Sureste, direccion donde se hacen presentes
velocidades entre 2 y 8,2 m/s. El 1,8 de las velocidades se encuentran por debajo
de 2 m/s, el 20 %, en velocidades de 2 a 4 m/s el 14,7 % y en el cuarto nivel es de
0,9% de los datos, para una frecuencia total de 37,4% [40].

% Vegetacidn

Villapinzdn: En el nacimiento del rio Bogota, las plantas que mas caracterizan la
vegetacion del paramo son el frailejon género Espeletia, la paja, los cardones,
pifiuelas y otras bromeliaceas, lo mismo que los chusques y las cafiuelas en las
partes mas bajas [41].

Figura 8. Frailejon género espeletia del paramo Figura 9. Pifiuela
de Guacheneque.

Fuente: Paramo Guacheneque y RFP Fuente: Paramo de Guacheneque y
Nacimiento del Rio Bogoté [42]. Villapinzon [43].
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Choconta: lavegetacién incluye bosques nativos y praderas de pastoreo de ganado
vacuno y ovino. Algunas de las especies de la flora que se pueden apreciar en este
lugar son el pino ciprés y el pino pétula, representativos del bosque alto andino,
ademas del siete cueros, alisos, encenillo, retamo espinoso, charme, cucharo,
frailejon, musgos, hongos y liquenes [9].

ra 10. Siete cueros

Figura 11. Musgos

Figu

Bispediacom

Fuente: Colombia mas positiva [44] Fuente: Biopedia [45]

Suesca: la vegetacion predominante a los alrededores del rio Bogota es la de
bosques de acacias y eucaliptos, cuenta con un gran parche de bosque nativo.
Muchos de estos bosques han sido sustituidos por el cultivo de las flores, esta
actividad se ha convertido en la principal fuente de ingresos del municipio [46].

Figura 12. Eucalipto
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" Fuente: La Naturaleza [47]

<% Topografia

Villapinzén: ha sido afectado por fendmenos como vulcanismo y tectonica de
placas acompafiados con procesos de erosion. La caracterizacion geomorfologica
del municipio presenta parametros y caracteristicas como:

Aluvion y Coluvion: corresponde a las zonas mas planas del municipio, donde esta
asentado el casco urbano y por donde transcurre el curso del rio Bogota. Presenta
materiales aptos para la extraccibn de agregados utilizados en construccion,
material parental de suelos con poca evolucion genética. Formacion Tilata: se
presenta adyacente a la loma denominada la Arafia, vereda de Chigualad y en la
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parte alta del paramo que se encuentra en la vereda de Soatama, predominan las
areniscas, arenas de grano fino a grueso y gravas.

La formacion regadera, pertenece al bloque Sabana de Bogotd, presenta arenisca
cuarzosa, se puede correlacionar con las formaciones Picacho y Areniscas del
Limbo. Es un area poco estable para construcciones civiles. Suelos de textura
gruesa y bajos de fertilidad. La Formacion Bogota, estd conformado por valles
amplios, es un sector moderadamente escarpado con erosion ligera a alta [10].
Entre otros presentados en la siguiente tabla.

Tabla 4. Formaciones geoldgicas presentes y caracterizacion

ESTABILIDAD FACILIDAD DE CAPACIDAD Lt
EN PENDIENTES EXCAVACION PORTANTE T

BauA ALTA BaA MEDIA BauA
BAA MEDIA MEDIA BALA ALTA
BALA BALA MEDIA BALA ALTA
BaAA ALTA BAA MEDIA BaAA
MEDA ALTA ALTA MEDIA BALA
BAA ALTA BAA MEDIA BAA
BALA ALTA ALTA BAJA MEDIA
ALTA BAA ALTA BALA MEDIA

Fuente: Universidad Nacional de Colombia [48]

Choconta: En Chocontd se tienen las siguientes formaciones: Formacion
Marichuela, Falla Choconta — Pericos, Formacion Tilata y Anticlinal de Choconta.
Algunas de estas se describen a continuacion

Formacion Marichuela: al noroccidente del municipio de Choconta, en la carretera
Choconta-Cucunubd, aflora un deposito de gravas que yace sobre rocas de la
Formacion Guaduas y que corresponden a la formacion Marichuela. Es un depdésito
de 40 m de bloques matriz soportado que envuelve clastos angulosos a
redondeados de areniscas y rocas tipo “plaeners”; la matriz es de arena gruesa a
conglomeratica.

Falla Choconta - Pericos:se extiende dentro de la Sabana, desde Villapinzén
bordeando el flanco occidental del valle de Choconta y el de Tominé, hasta el sur
de la Calera. El tramo norte se observa desde Villapinzon hasta Sopo, es rectilineo,
cabalgan la Formaciones Lidita superior, Plaeners y Labor Tierna sobre la
Formacion Guaduas y genera inversion de estratos y en algunos sectores como en
la region de Sisga-Choconté presenta bloques rotados [49].

Anticlinal de Choconta: estructura anticlinal localizada entre la localidad de

Choconta y el sitio Albarracin al nororiente de la Sabana de Bogota en la region de
Choconta presenta cabeceo y termina en la Falla de Villapinzon [49].
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Suesca: el municipio se encuentra en la base del prominente escarpe que genera
el grupo Guadalupe donde se albergan areniscas de grano fino con escasas
intercalaciones de limonitas, limonitas siliceas con intercalaciones de capas
delgadas de areniscas de grano fino y areniscas cuarzosas, dura a friable de grano
medio a grueso que aflora en las veredas de Ovejeras, Hato Grande, Chitiva Alto,
cerros de El Bosque y cerro de La Comunidad, generando fuertes escarpes de dificil
acceso [15].

El area esta localizada en la zona central de la Cordillera Oriental, con fallas de
cabalgamiento de vergencias que se alternan al occidente y al oriente. Algunas
fallas presentan segmentos con movimiento transcurrente, como es el caso de la
Falla de Suesca, presenta variaciones en su direccion, coloca en contacto rocas de
la parte media y superior de la formacion labor tierna con la parte media de la
formacion Guaduas [15].

Presenta varias formaciones geoldgicas dentro de las que se encuentran Plaeners,
Tierna, Labor y Dura, los cuales son sedimentos marinos; también esta constituido
por formaciones como, Aluvién, Coluvion, Areniscas y Chipaque, ademas Suesca
presenta una falla que recorre parte del municipio [15].

« Edafologia

Villapinzén: los suelos en la vereda Bosavita donde nace el rio Bogota son
altamente organicos, humedos muy fragiles, en la parte baja se observa suelos de
menor pendiente con condiciones aptas para produccion agropecuaria [10].

Los suelos de ladera y de colinas de Villapinzon tienen buen contenido de materia
organica, son de tendencia acida y con presencia de cenizas volcanicas. Se
encuentran en proceso de degradacion por la intervencidn agropecuaria extensiva
[50].

Choconta: los suelos cercanos al rio Bogotd comprende dos asociaciones que se
describen a partir del Estudio General de Suelos del Oriente de Cundinamarca y
Municipio de Umbita (Boyaca), elaborado por la Subdireccion Agrologica del IGAC
1985, basados en la descripcidn de los grandes paisajes o formas generales, segun
la longitud y grado de pendiente, erosion y uso de la tierra, de acuerdo con el
Sistema Taxondémico Americano. La agrupaciéon de los suelos, se hizo con base en
el material parental, el clima, la erosién, el drenaje y las demas caracteristicas
morfologicas, fisicas y quimicas a nivel de Asociacion y/o Consociacion [51].

El primero es la asociacion NESCUATA (NT) los suelos que conforman esta
Asociacion estén localizados en los depésitos de pie de vertiente cerca al valle del
rio Bogota, en alturas superiores a los 2.700 m.s.n.m.; pertenece a la zona de vida
bosque seco montano bajo, en el clima frio. Aparece en las veredas de Chingacio,
Aposentos, Retiro de Blancos, Retiros de Indios, Veracruz, Saucio, Cruces, Agua
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Caliente, Tejar, Tilatd y Chinatd. [51]. La segunda Asociacién es SIECHA (SC) alli
se presenta esta unidad en posicion de vega del rio Bogota, localizada al Occidente
de Choconta, corresponde a la zona de vida bosque seco montano Bajo, de clima
frio. Aparece en las veredas Chinata, Cruces, Pueblo Viejo, Tejar, Agua Caliente,
Aposentos, Retiro de Blanco, Chingacio y Tilatd. El uso actual del suelo esté
representado por la agricultura y ganaderia, pastos y plantaciones forestales. [51].

Suesca: existen diferente tipos de suelos, que son definidos a partir de las
caracteristicas que predominan en el territorio de Cundinamarca, teniendo en
cuenta principalmente, los altiplanos de Bogot4, Ubaté y por el Paramo de
Sumapaz, los altiplanos se encuentran en piso térmico frio, hay suelos profundos y
fértiles, donde son aprovechados para la ganaderia y agricultura. De igual manera
predominan las planicies fluvio lacustres en donde se encuentran colinas y laderas
de montafias con pendientes inclinadas y onduladas, con zonas de relieves muy
quebrados y escarpados. Los suelos del municipio de Suesca presentan en su
mayoria cobertura de pastos, es decir, la vegetacién boscosa, especialmente la
natural, no es abundante, existiendo algunos bosques plantados [15].

« Geohidrologia

Villapinzén. EI municipio cuenta principalmente con dos cuencas y varias
microcuencas gque se forman basicamente en dos sistemas de paramos, uno el del
paramo Guacheneque, en las veredas de Chasquez, Bosavita, Quincha y el paramo
Pachancute en la vereda de Tibita. La quebrada de la Joya, el Alisal y Cruz Colorada
afluentes que drenan al rio Albarracin. Actualmente las fuentes mas representativas
debido al uso social del agua son: rio Bogota, rio Tibita, quebradas de Quincha,
Sonsa, La Tocola; San Pedro, Casablanca, Piedra Gorda, Nemoconcito, El Alisal,
Guanguita [10].

Figura 13. Paramo de Guacheneque

Fuente: Fundacion Humedales de Bogota.

Choconta. Debido a las caracteristicas topogréaficas del municipio se presentan dos
sistemas de cuencas hidrograficas importantes, la primera esta constituida por la
cuenca alta del rio Bogota a donde vierten sus aguas los rios Sisga, Tejar y una
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gran cantidad de quebradas y afluentes secundarios (Saucio, Guianguita,
Aposentos, Piedra Negra, Turmal, entre otros); esta fuente hidrica presenta una alta
contaminacion segun el plan de desarrollo municipal de Choconta. El segundo
sistema lo conforma la subcuenca hidrogréafica del rio Macheta, que corresponde a
la vertiente Oriental a las cuales tributan las aguas de las quebradas Toloca,
Cuchillas, Suralda y Boqueron. Otros cuerpos de agua superficial importantes son:
El embalse del Sisga, usado principalmente para produccién hidroeléctrica en la
region [39].
Figura 14. Embalse del Sisga

Fuente: Organizacion Colparques

Laguna Negra: localizada al noroccidente del municipio como resultado de los
procesos geomorfoldgicos ocurridos en una de las etapas de las glaciaciones en el
area, que generd6 un valle glacial a una altura de 3000 m.s.n.m. y se constituye en
una fuente de nacederos. Constituye un ecosistema a proteger [39].

Nacederos: hay aproximadamente unos 2000 nacederos, de los cuales la mayoria,
tiene su origen en la cuchilla de choque, una estrella fluvial de importancia ecolégica
[39]. Humedales: hay aproximadamente 40 humedales, dentro de los mas
importantes, los de las veredas de Pueblo viejo y Chingacio, y el sector de Piedra
de Sal [39].

Suesca: presenta cuatro cuencas hidricas como la del rio Bogotd, rio Suérez,
Laguna de Suesca y rio Checua. El municipio pertenece a la Cuenca Alta del Rio
Bogot4, a pesar de contar con suelos de paramo no existen grandes
abastecimientos hidricos, por lo que el agua subterranea en extraccion de pozos se
convierte en la principal fuente de obtencién del recurso hidrico para la region y
como abastecimiento de agua superficial se cuenta con el recurso del Rio Bogota,
quien se ha convertido en la oferta hidrica para los habitantes de gran parte de la
zona rural y urbana [15].

La Laguna de Suesca. Se encuentra ubicada en la parte alta de la cordillera oriental,

a una altura de 2800 msnm. Es el elemento principal del sistema hidrogréafico de la
cuenca de la laguna de Suesca, tiene una extension de 2966 ha [15].
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igura 15. Laguna de Suesca

Fuente: Laguna de Suescay Herrera, CAR

Agua Subterranea: en el municipio existen 20 pozos, 42 aljibes y 20 manantiales,
los pozos profundos se han realizado a raiz de los cultivos de flores principalmente
para riego ya que este recurso no es apto para el consumo humano por que posee
gran cantidad de hierro [15].

Tabla 5. Conformacion de las cuencas hidrogréficas del municipio de Suesca.

NACIMIENTO DRENAJE CON

CUENCA LUGAR DE coN DRENSIE CON FLUJO DE
5 NACIMIENTO |DISPONIBILIDAD | . SCTRA AGUAEN
DE AGUA INVIERNO
La Choconcia
Tocama El Cerrito se une a
Borraco quebrada picota a la
El retamo Ta Chocancia quebrada Congota
La rinconada| El salitre
. . Pantanitos Barranco colorado {7, gycany ;
Rio Bogota Pantanito Las Manitas La Susan. Quilcuaca
Santuario an Larios El Salival

Las Bebederas
La Golondrina
TLa Susana

La toma de los
arboles
La Esperalda

Arrayanes
El Tinico
El Gavilan Blanca
Agua caliente N El Desague
Elojo del agua Las Quebradas Ovejeros
. Agua Blanca
Hova del Rio Suarez | Crujones = Los Cerezos
-+ Las Patas
Amargosal e Clara Zhaquira
Los Cerezos = Lagunita
El Jucual
La toma
g La Monia
Laguna de Suesca El Hatillo Santa Helena Cernito
Barrancas
La Zorrera
Rio Checua Hoyo hondo

Pozo de la Nutria
Santa Isabel

Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial 2012

» Caracterizacion quimica
La CAR hallo el indice de calidad del agua en la corriente principal de la cuenca alta
del rio Bogot4 para el afio 2013, donde se tuvieron en cuenta las siguientes
variables: Oxigeno disuelto, sélidos en suspension, demanda quimica de oxigeno,
conductividad eléctrica, relacion N total/ P total, pH y coliformes fecales [52].

Segun los valores del indicador de calidad de agua para el cauce principal de la
cuenca alta del rio Bogota en la campafa 2013-1, se puede observar que de los 19
puntos monitoreados sobre la corriente principal en la cuenca alta, 14 se encuentran
en categoria regular y 5 en aceptable. Para la campafia 2013-Il, se puede observar
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gue de los 19 puntos monitoreados sobre la corriente principal en la cuenca alta, 16
se encuentran en categoria regular y 3 en aceptable.

Grafica 2. Cauce principal Cuenca Alta del rio Bogota camparias 2013 1y Il

——— —— = ELIER v 1, P

Fuente: CAR Y SDAS 2014 [52].

En la tabla 7 se puede observar los puntos de muestreo que son de interés para el
proyecto con su respectiva calificacion para cada camparfia de muestreo.

Tabla 6. Puntos de muestreo

TIPO NOMBRE CALIFICACION CALIFICACION DEL
DEL ICA 2013-I ICA 2013-II
. Principal Aguas arriba Villapinzén 1 Aceptable Regular
. Principal Puente Villapinzon 2 Aceptable Aceptable
. Principal Aguas arriba Q. Quincha 3 Regular Regular
. Principal = Aguas abajo municipio Choconta 10 Aceptable Regular
. Principal Aguas abajo municipio Suesca 16 Regular Regular

Fuente: CAR, Boletin del indice de calidad del agua en corrientes superficiales
"ICA" 2013 I- 11 [52]
Segun la tabla 7 para la campafia de muestreo en el segundo semestre del afio
2016, la calidad en los puntos de muestreo de aguas arriba de Villapinzén y aguas
abajo de Choconta disminuye, es decir pasan de ser aceptable a regular, mientras
que los demas puntos mantienen su calidad.

e Caracterizacion de la poblacion
Villapinzén: el territorio municipal se divide en sector urbano o cabecera municipal

y suelo rural el cual comprende 17 veredas las cuales son: Bosavita, Casablanca,
Chasquez, Chiguala, Chinquira, Guanguita, La Joya, La Merced, Nemoconcito,
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Quincha, Reatova, El Salitre, San Pablo, San Pedro, Soatama, Sonsa [10]. El area
rural representa el 99% de la superficie y el area urbana el 1%.

En la tabla 8 es posible observar que las 17 veredas que conforman el municipio de
Villapinzon usan el agua del rio Bogota para distintas actividades, por tanto se
realiza la caracterizacion poblacional de todo el municipio.

Tabla 7. Uso del agua del rio Bogoté en el municipio de Villapinzén

Municipio de Villapinzén

Uso

Uso Actividad mixta Abrevaderos | Curtido y tefiido | Industrial
Veredas domeéstico (agricolay pecuaria) de pieles.

Bosovita X X X

Casa Blanca X X

Centro la Merced

Chasques

Chiguala

XX | X | X
X | X | X | X
X

Chinquira

Guanguita bajo

La Joya

La Merced

XX XXX XX | X

XXX

Nemoconcito

Quincha

XXX [ X | X

Reatova

Salitre

San Pablo Gualos

San Pedro

X X | X
X

Soatama

Sonsa X

Fuente: CAR corporacion autdbnoma regional Cundinamarca
Elaboracion propia

La tabla 9 muestra la poblacion proyectada para los afios 2013 y 2014 del municipio
de Villapinzon discriminada por género, donde se obtiene para el primer afio un total
de 19.082 hombres y mujeres y para el segundo afio una poblacion de 19.411 para
los dos géneros, con crecimiento de 1.2% equivalente a 329.

Tabla 8. Poblaciéon proyectada 2013-2014 Villapinzén

Afio 2013 2014

Total 19,082 19,411
Hombres 9,809 9,988
Mujeres 9,273 9,423

Fuente: DANE proyeccion de poblaciones
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En la Tabla 10 de poblacion de casco urbano y zona rural del municipio de
Villapinzon, se observan el total de poblacion y su respectivo porcentaje, donde la
cabecera municipal posee el 33% correspondiente a 6.405 de la poblacién y el resto
del municipio posee el 67% equivalente a 13.006, obteniendo un total de 19.411

para el afio 2014.

Tabla 9. Poblacién cabecera municipal y resto de poblacién de Villapinzén

Cabecera Municipal

6.405
33%

Resto de poblacion
13.006

67%
Fuente: DANE proyecciones de poblacion 2014

Total
19.411
100%

En cuanto a la poblacion por grupos etarios la tabla 11 que se muestra a
continuacion, posee los datos discriminada en 4 grupos, de 0 a 5 afios, 6 a 14 afos,
15 a 59 afios y mayor a 60 afios; a su vez los datos se dividen por género,
obteniendo el total de poblacion para los afios 2013 y 2014 por grupo.

Tabla 10. Poblacion por grupo de edades del municipio de Villapinzén

Edad (afios)

0a5
Total

6al4d
Total

15a59
Total

mayor a 60
Total

cobertura de servicios publicos en el municipio.

Género
mujeres
hombres

mujeres
hombres

mujeres
hombres

mujeres
hombres

2013
1.250
1.319
2.569
1.751
1.936
3.687
5.355
5.752
11.107
917
802
1.719

Fuente: DANE
Segun la tabla 12 el municipio de Villapinzén los servicios con mayor cubrimiento
son acueducto y energia con un aproximado al 98%. EI de menor cobertura es
alcantarillado con 89% indicando que existen viviendas que no se encuentran
conectadas a las redes. Sin embargo, los datos muestran que se tienen una alta

Afos

2014
1.262
1.333
2.595
1.769
1.954
3.723
5.449
5.879
11.328
943
822
1.765

Tabla 11. Cobertura de servicios publicos Villapinzén
COBERTURA SERVICIOS PUBLICOS VILLAPINZON CENSO 2005

Acueducto area urbana
Acueducto area rural
Alcantarillado area urbana

34

98,4%
76,6%
89,4%



Alcantarillado area rural 10,3%
Energia area urbana 97,9%
Energia area rural 97,%
Fuente: esquema de ordenamiento territorial de Villapinzon.

El agua para el municipio es tomada de la quebrada La Quincha. La red de
conduccion, obras civiles y planta de tratamiento fueron construidas en el afio 1984.
La planta de tratamiento es apta para realizar continua y simultaneamente los
procesos de mezcla de productos quimicos, coagulacion, floculacion,
sedimentacion, y filtracion integrados en un pequefio tanque de acero con divisiones
internas. Esta planta trata aguas superficiales en la remocién de turbidez, color,
materia organica asociada o suspendida [10].

El agua tomada de la quebrada La Quincha tiene un tratamiento de desinfeccion
con cloro. Igualmente se le adiciona sulfato de aluminio para la coagulacion y cal
para la correccion de pH. El tratamiento de agua s6lo se hace durante 8 horas al
dia. Las redes en el municipio estan extendidas en tuberias de asbesto cemento y
PVC [10].

En cuanto al alcantarillado es un sistema combinado que recoge aguas lluvias y
domésticas. El cubrimiento de este servicio a nivel urbano es de 89.4%. Las aguas
residuales se vierten directamente al rio. Este servicio es una de las debilidades en
servicios basicos que tiene el municipio y de prioridad. Para el afio 2017 se inauguré
en el municipio la planta de tratamiento de agua residual [10].

El servicio de aseo es prestado por parte del municipio, pero estd a cargo de
servicios generales, en el casco urbano hay una frecuencia de dos dias por semana,
se presta este servicio a las veredas de San pedro y Casa Blanca una vez por
semanay la otra parte baja de Sonsa sector hacia Pefia Sanabria. Los residuos son
depositados en un relleno sanitario que esta localizado en la vereda de Casa
Blanca. El ruteo es efectivo cubriendo todos los sectores del casco urbano y algunos
rurales [10].

En cuanto a educacion se cuenta con 26 instituciones educativas en todo el
municipio segun el directorio de instituciones educativas de Cundinamarca.
Dividiéndose en oficiales y no oficiales, que a su vez se encuentran en grupos por
nivel de escolaridad del servicio prestado [10].

Tabla 12. Instituciones educativas en Villapinzén

Sector
Escolaridad Oficial No oficial
Nivel Establecimientos Establecimientos
Preescolar y Primaria 18 1
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Secundaria 5 2
Total 23 3

Fuente: Directorio de Instituciones Educativas de Cundinamarca

Para el municipio de Villapinzén se cuentan con la cobertura en educacion bruta por
nivel educativo, siendo secundaria el nivel con cobertura total con un 111,4% es
decir que el municipio cuenta con la capacidad para atender a toda la poblacion en
edad escolar para cursar dicho nivel educativo, en cuanto a preescolar este es el
nivel con la menor capacidad para atender a la poblacion en edad para cursar dicho
grado de escolaridad. Para la cobertura neta, secundaria es el nivel de escolaridad
con el mayor porcentaje, indicado que el 85,75% del nimero de estudiantes
matriculados que tienen la edad teorica para cursar dicho nivel se estan formando,
mientras que preescolar tiene el menor nimero de estudiantes matriculados con la
edad tedrica para cursar este nivel [10].

Grafica 3. Cobertura en educacion del municipio de Villapinzon.

Cobertura en educacion del municipio de
Villapinzon.
120,00% - 111,41%

100,00% -

30.00% A 73,888 o7l
53,918
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709 COBERTURA BRUTA
40,00% -
20,00% -
0,00% - : :

PREESCOLAR PRIMERARIO SECUNDARIA WMEDIA

Fuente: Departamento de planeacion
Tabla 13. Tipo de suelo de Villapinzén

Tipo de usos de suelo en el municipio de

Villapinzon
Dedicacién Superficie HA Porcentaje %
Paramo 1753 7.06
Bosque natural 496 1.99
Area agricola 9279 37.26
Area en pastos 8596 34.52
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Rastrojos 4737 19.02

Suelos escarpados 39 0.15
Area Total 24900 100

Fuente: Diagnostico Agropecuario Municipal

Se estima que el area en bosque natural de Villapinzon es de aproximadamente
7025 ha, valor en los que se incluiria paramo, rastrojos, suelos escarpados y el
bosque natural. Los datos muestran la falta de un sistema de informacion para
determinar con exactitud las areas y sus coberturas [10].

En especial en el municipio de Villapinzén y areas aledafas, se dio la sustitucion de
los cultivos de cereal por cultivos de papa, cuyo efecto inmediato produjo la
ampliacion de la frontera agricola hacia zonas mas altas, que ofrecen condiciones
climéaticas favorables para su cultivo y disponibilidad de agua permanente. La
problematica socio-ambiental actual estd determinada por las actividades
agropecuarias que alli se desarrollan, principalmente la siembra de papa y la
pradizacion de espacios para la cria de ganado, lo que genera presiones por el uso
del suelo, la cobertura boscosa y el recurso hidrico. Estos problemas estan
poniendo en riesgo los bienes y servicios ecosistémicos del paramo, donde el mas
importante es el suministro de agua para una parte de la poblacion capitalina y
poblaciones aledafias [53].

Choconté:

El Municipio se encuentra conformado por 22 veredas: Guanguita, Hatofiero,
Capellania, Pueblo viejo, Agua Caliente, Mochila, Tablon, Aposentos, Turmal, Retiro
de Blancos, Retiro de Indios, Chingacio, Soatama, Tejar, Veracruz, Manaca,
Cruces, Santa Béarbara, Chinata, Saucio, Boqueron y Tilata [54].

El &rea rural cuenta con una extension de 299.66 Km? que representa el 99.52 %
dentro de la extension total del municipio y el area urbana cuenta con una extension
de 1.44 Km? que representa el 0.48 % dentro de la extension total del municipio [54].
Segun documentacion de la CAR en todo el municipio se hace uso del agua del rio
Bogota para diferentes usos como se puede observar a continuacion

Tabla 14. Usos del agua del rio Bogota por vereda en el municipio de Choconta
Municipio de Choconta

Veredas Usos
Uso Riego Abrevadero | Acuicultura Uso
doméstico = Silvicultura y pesca Industrial
Guanguita X X
Hatofiero X X
Capellania X X
Pueblo viejo X X
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Agua caliente X X

Mochila X X X

Tablon X

Aposentos X X X

Turmal X X X

Retiro de lancos X X
Retiro de indios X X X
Chingacio X X X X
Soatama X X

Tejar X X X

Veracruz X X X

Manaca X

Cruces X X X

Santa barbara X X

Chinata X X

Saucio X

Tilata X X

Boquerdn X

Centro X X X

Fuente: corporacion autonoma regional Cundinamarca CAR
Elaboracion propia

Como se mencionaba anteriormente todo el municipio de Chocont4 hace uso del
agua del rio Bogota para diferentes actividades por tal motivo se procede a realizar
la caracterizacion poblacional de todo el municipio en general.

La tabla 16 muestra la poblacién proyectada para los afios 2.013 y 2.014 del

municipio de Choconta discriminada por género, donde se obtiene para el afio 2.013

un total de 23.999 hombres y mujeres y para el afio 2.014 un total 24.620 hombres

y mujeres, con un crecimiento poblacional de 2,58% equivalente a 621 personas.
Tabla 15. Poblacion proyectada 2.013 y 2.014 Choconta

Afio 2.013 2.014
Total 23.999 24.620
Hombres  12.189 12.499
Mujeres 11.810 12.121

Fuente: DANE proyeccion de poblaciones

En la Tabla 17 de poblacién de casco urbano y zona rural del municipio de
Chocontd, se observa el total de poblacion y su respectivo porcentaje, donde la
cabecera municipal posee el 50,74 % correspondiente a 12.494 personas y el resto
del municipio posee el 49,25 % equivalente a 12.126 personas, obteniendo un total
de poblacién de 24.620 para el afio 2.014.
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Tabla 16. Poblacion cabecera municipal y resto de poblacion de Choconta

Cabecera Resto de Total
Municipal poblacion
12.494 12.126 24.620
50,74% 49,25% 100%

Fuente: DANE proyecciones de poblacion

En cuanto a la poblaciébn por grupos etarios la tabla 18 muestra los datos
discriminada en 4 grupos, de 0 a 5 afios, 6 a 14 afios, 15 a 59 afios y mayor a 60
anos; a su vez los datos se dividen por género, obteniendo el total de poblacién para
los afios 2.013 y 2.014 por grupo.

Tabla 17. Poblacion por grupo de edades del municipio de Choconta

Edad (afios) Afos
Genero 2.013 2.014
Mujeres 1.313 1.347
O0ab Hombres 1.371 1.407
Total 2.684 2.754
Mujeres 1.903 1.939
6al4d  Lombres 1.953 1.990
Total 3.856 3.929
Mujeres 7.570 7.782
15a39 Hombres 7.983 8.201
Total 15.553 15.983
Mujeres 1.921 1.984
mayor a 60  Hompbres 1.723 1.771
Total 3.644 3.755

Fuente: DANE
La tabla 19 muestra el porcentaje de cobertura de servicios publicos en Choconta

para el afio 2.014, donde se observa que el area urbana tiene una mayor cobertura
de servicios publicos que el area rural.
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Tabla 18. Cobertura de servicios publicos en Choconta del afio 2.014
COBERTURA SERVICIOS PUBLICOS CHOCONTA ANO 2.014

Acueducto area urbana 99,7%
Acueducto area rural 63,41%
Alcantarillado area urbana 99,26%
Alcantarillado area rural 0,45%
Recoleccion residuos soélidos area urbana 99,81%
Recoleccion residuos solidos area rural 1,18%
Energia area urbana 99,7%

Energia area rural 95,9%

Fuente: Alcaldia de Choconta [39]

El servicio de acueducto en el municipio se realiza por un sistema que esta
conformado por una bocatoma, una linea de conduccién, un tanque de
almacenamiento y una linea de distribucion, siendo las fuentes abastecedoras las
Quebradas ElI Choque, Carnicerias y Cuchilla blanca. Estas estructuras se
encuentran en regular estado, ocasionando serias peérdidas. En el area rural el
suministro de agua constituye un problema que adquiere dimensiones criticas en
épocas de verano y genera conflictos por uso del agua. El sistema de tratamiento
consiste en una planta convencional compacta con desarenador, etapa de filtracién
y tratamiento quimico, los tanques de almacenamiento se consideran suficientes
para la demanda actual y proyectada a mediano plazo [39].

En el area rural se ha mejorado la cobertura en los dltimos afios, sin embargo,
todavia es baja, teniendo en cuenta que en algunas veredas el servicio es deficiente.
Segun analisis de la calidad de las aguas se presentan altos indices de
contaminacion por uso de agroquimicos y vertimientos de aguas residuales [39].
En cuanto al sistema de alcantarillado el sistema de recoleccion es de tipo mixto,
las redes de recoleccién son insuficientes y la evacuacion se hace en una planta de
tratamiento construida mediante el convenio CAR - BID dentro de la estrategia de
descontaminacién del rio Bogoté [55].

Segun la CAR este municipio por presentar un alto crecimiento urbano, mantienen
un déficit en la cobertura de este servicio y especialmente en el tratamiento de las
aguas domeésticas, pues los nuevos desarrollos se localizan fuera del area de
influencia de las Plantas de Tratamiento y vierten las aguas directamente a los rios
Tejar y Bogota. La cobertura atn no es suficiente pues casi un 10% de las viviendas
urbanas no disponen del servicio y en las areas rurales la disposicion de excretas
se realiza en un 13% en pozo séptico sin las especificaciones completas como
trampas de grasas y jabones y presentan problemas de rebosamiento; en un 6% en
letrina y un 79% manejan vertimientos en potreros o0 drenajes naturales
directamente o sencillamente carecen de un servicio sanitario y la disposicion de
excretas se hace a campo abierto [55].
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Por ultimo el servicio de aseo y recoleccion de residuos soélidos se realiza con una
frecuencia de recoleccion diaria en el area urbana, con forma de recoleccion
compactador y disposicidn final en relleno sanitario. En las areas rurales existe la
ventaja de la separacion y la reutilizacion de los residuos organicos domesticos [55].

Lo que representa un problema en el campo es el manejo de desechos no
biodegradables como plasticos, vidrios y latas, pues simplemente son abandonados
en los alrededores de las viviendas, generando mal aspecto y favoreciendo la
presencia de insectos. El tema critico en el &rea rural lo constituyen los empaques
y envases de agroquimicos utilizados en los cultivos, pues tampoco existe una
cultura de manejo de estos residuos y generalmente son abandonados cerca de las
fuentes de agua de donde se abastecen para fumigar o dispersos por las fincas con
el riesgo de contaminacion y la exposicion de los nifios 0 adultos al contacto con
estos toxicos [55].

En la tabla 20 se observa el nimero de instituciones educativas en Choconta por
nivel de escolaridad y dividiéndolas en oficial y no oficial.

Tabla 19. Instituciones educativas en Choconta

Escolaridad Sector
Oficial No oficial
Nivel Establecimientos Establecimientos
Preescolar 1 1
Primaria 29 1
Secundaria 5 5
Total 35 7

Fuente: Directorio de Instituciones Educativas de Cundinamarca

En la grafica 4 se muestra la cobertura en educacion bruta por nivel educativo,
siendo primaria el nivel con cobertura total con un 86,20% es decir que el municipio
cuenta con la capacidad para atender a toda la poblacion en edad escolar para
cursar dicho nivel educativo, en cuanto a secundaria media este es el nivel con la
menor capacidad para atender a la poblacién en edad para cursar dicho grado de
escolaridad. Para la cobertura neta, primaria es el nivel de escolaridad con el mayor
porcentaje, indicado que el 73,17% del namero de estudiantes matriculados que
tienen la edad tedrica para cursar dicho nivel se estan formando, mientras que
secundaria media tiene el menor nimero de estudiantes matriculados con la edad
tedrica para cursar este nivel.
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Gréfica 4. Cobertura en educacion del municipio de Choconta.
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Fuente: Departamento de planeacion

El uso actual del suelo en Choconté lo constituyen la Agricultura y la Ganaderia,
Plantaciones Forestales, Pastos, Rastrojo alto y Vegetacion de paramo, con
algunas areas erosionadas, mineria, Bosque primario intervenido e industria de
curtiembres. En el municipio por ser una zona de tierra fria predominan en orden de
importancia los cultivos de papa, arveja, haba, maiz, fresa, cebada y trigo,
restringida a pequefias areas que alternan con pastos y una ganaderia tipo
extensiva de ganado Holstein, Normando y Criollo; siendo estas las actividades
econdmicas mas destacadas del area rural de Choconta [14].

Los cultivos agricolas y zonas de pastos constituyen mosaicos que dan vistosidad
al paisaje colinado, en donde se observa ausencia casi total de vegetacion en
algunos sectores del municipio. Ademas, otra de las actividades economicas del
Municipio de Choconta lo constituyen los cultivos de papa, maiz, arveja, hortalizas
y fresa, que alternan con una ganaderia tipo extensiva, que se concentra en
pequefia areas hacia la produccion de leche principalmente. Las condiciones de uso
del suelo en agricultura y ganaderia y los pastos manejados en forma intensiva,
generaron la degradacion del suelo con procesos erosivos [14].

Suesca:

El municipio de Suesca tiene 13 veredas, y segun documentacion de la CAR todas
ellas hacen uso del agua del rio Bogota para diferentes usos, como se muestra en
la tabla 21.
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Tabla 20. Uso del agua del rio Bogota en el municipio de Suesca

Municipio de Suesca

Veredas

Usos

Uso doméstico

Actividad Mixta
(agricolay pecuaria)

Abrevaderos

Curtido y tefiido
de pieles.

industrial

Barrancas

X

X

Cacicazgo

X

Chitiva

El Hatillo

X

Guita

Hato Grande

Ovejeras

Palmira

San Vicente

Santa Rosita

Centro

Tausaquira

XXX [X[X [ X[X|X|X|X|X

XXX [ X[ X | X [X

Teneria

XAX X[ X[ X | X [ X | X

X

Fuente: CAR corporacion autdbnoma regional Cundinamarca
Elaboracion propia

Tabla 21. Poblacién proyectada 2.014 Suesca

Afo 2013 2014

Total 16.658 16.987
Hombres 8.196 8.352
Mujeres 8.462 8.635

Fuente: DANE proyeccién de poblaciones

total de 16.987 personas para el afio 2.014.
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La tabla 22 muestra la poblacion proyectada para los afios 2.013 y 2.014 del
municipio de Suesca discriminada por género, donde se obtiene para el afio 2.013
un total de 16.658 personas y para el afio 2.014 un total 16.987 hombres y mujeres,
con un crecimiento poblacional de 1,97 % equivalente a 329 personas.

En la Tabla 23 de poblacion de casco urbano y zona rural del municipio de Suesca,
se observa el total de poblacion y su respectivo porcentaje, donde la cabecera
municipal posee el 49,31% de la poblacion correspondiente a 8.373 personas y el
resto del municipio posee el 50,75% equivalente a 8.614 personas, obteniendo un




Tabla 22. Poblacion cabecera municipal y resto de poblacion de Suesca

Cabecera Resto de Total
Municipal poblacion
8.373 8.614 16.987
49,31% 50,75% 100%

Fuente: DANE proyecciones de poblacion

En cuanto a la poblacién por grupos etarios la tabla 24 muestra los datos
discriminada en 4 grupos, de 0 a 5 afios, 6 a 14 afios, 15 a 59 afios y mayor a 60
afios; a su vez los datos se dividen por género, obteniendo el total de poblacion para
los afios 2.013 y 2.014 por grupo.

Tabla 23. Poblacién por grupo de edades del municipio de Suesca

Afos
Edad Género 2013 2014
(afos)

Mujeres 1.151 1.172
0a5 [ hombres 1.183 1.204
Total 2,334 2,376
Mujeres 1.742 1.762
6al4 hombres 1.704 1.719
Total 3.446 3.481
Mujeres 4.887 5.002
15a59 [Hombres 4.741 4.852
Total 9.618 9.854

mujeres 568 577

maggr a | hombres 692 699
Total 1.260 1.276

Fuente: DANE
En la tabla 25 se especifica la cobertura de servicios publicos en el sector rural y el

casco urbano del municipio donde se puede evidenciar que el area urbana tiene
una mayor cobertura de servicios publicos que el area rural.
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Tabla 24. Cobertura de servicios publicos en Suesca
COBERTURA SERVICIOS PUBLICOS SUESCA

Acueducto area urbana 99,64%
Acueducto area rural 84,74%
Alcantarillado area urbana 95,18%
Alcantarillado area rural 4,68%

Energia area urbana 99,49%

Energia area rural 95,63%
Recoleccion residuos soélidos area urbana 99,49%
Recoleccién residuos solidos area rural 8,51%

Fuente: Gobernacién de Cundinamarca [56]

Los sistemas mas importantes de captacion de agua destinada a consumo humano
son las bocatomas para el abastecimiento de los diferentes acueductos veredales;
provenientes del rio Bogota. El suministro de agua para los invernaderos de flores
y grandes haciendas ganaderas se realiza por medio de sistemas de riego por micro
aspersion y goteo, donde la captacion se hace desde el rio Bogota y en algunas
ocasiones desde pozos profundos [10].

De acuerdo con la Corporacion Auténoma Regional CAR, actualmente en el
municipio hay un bajo nivel de la oferta hidrica con un promedio entre 1.000 a 15.000
m3 por habitante al afio y una demanda sectorial en aumento para el consumo
domeéstico, industrial y agropecuario. La pérdida de suelos por practicas
inadecuadas de cultivo y pastoreo como el volteo del suelo, cultivos intensivos, el
uso indiscriminado de plaguicidas y fertilizantes quimicos, asi como la deforestacion
permanente de las margenes hidricas agudizan los procesos erosivos a gran escala
en la zona rural del municipio [10].

En cuanto al acueducto en la zona urbana existe una amplia cobertura de la
prestacion del este servicio con un 99%, mientras que en algunas de las veredas
del municipio la prestacion del servicio es bastante deficiente, como se pudo
evidenciar en la tabla 20. En las zonas donde hay cobertura, el servicio se presta
de forma permanente [15]. El municipio de Suesca posee diferentes cuencas como
la cuenca del rio Bogota y la cuenca Hoya del rio Suarez, de las cuales se obtienen
varios nacederos y quebradas para el suministro del recurso hidrico a diferentes
redes de acueducto por medio de un sistema de bombeo determinado [15].

El alcantarillado en la zona rural no existe por ello se utilizan pozos sépticos, y
letrinas, a excepcién de dos veredas como lo son Cacicazgo y Cuayaen ya que
estas cuentan con conexion a la PTAR del municipio [15].

El manejo de los residuos sélidos en la parte veredal se manejan de tres maneras
criticas, es decir no tienen una buena disposicion final de los residuos debido a que
son los habitantes quienes deben disponer de ellos, los procedimientos que realizan
son: enterrar cerca de la zona que habitan, quemar o verter a fuentes hidricas, 2

45



veredas de 19 son las Unicas a las que se les presta el servicio de aseo una vez por
semana [15].

Dentro del casco urbano el servicio de recoleccion de basuras es realizado, en un
vehiculo compactador por tres dias a la semana, el destino final es el Relleno
Sanitario Mondofiedo. No existen procesos de reciclaje o tratamiento alguno en la
fuente [15].

Suesca cuenta con 23 instituciones educativas del sector publico el 87% y el 13%
son privadas. El 23% se encuentran en el casco urbano y el 77% restante en la zona
rural, los alumnos estan distribuidos de la siguiente forma 56,5% en el casco urbano
y el 43,5% en la zona rural. El nUmero de docentes prestando servicio en la zona
urbana el 56% y en la zona rural 44%.

En la tabla 26 se evidencia el nimero de instituciones divididas por el grado de
escolaridad y por el sector (oficial y no oficial).

Tabla 25. Instituciones educativas del municipio de Suesca

Escolaridad Sector
Oficial No oficial
Nivel Establecimientos Establecimientos

Transicion 0 1
Primaria 16 0
Secundaria 2 0
Primaria y 1 2
secundaria

Total 19 3

Fuente: Directorio de Instituciones Educativas de Cundinamarca

Para el municipio de Suesca se cuentan con la cobertura en educacion bruta por
nivel educativo, siendo secundaria el nivel con cobertura total con un 74,16% es
decir que el municipio cuenta con la capacidad para atender a toda la poblacion en
edad escolar para cursar dicho nivel educativo, en cuanto a preescolar este es el
nivel con la menor capacidad para atender a la poblacion en edad para cursar dicho
grado de escolaridad.

Para la cobertura neta, primaria es el nivel de escolaridad con el mayor porcentaje,
indicado que el 57,81% del numero de estudiantes matriculados que tienen la edad
tedrica para cursar dicho nivel se estan formando, mientras que secundaria media
tiene el menor nimero de estudiantes matriculados con la edad teorica para cursar
este nivel.

46



Gréfica 5. Cobertura en educacion del municipio de Suesca
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En cuanto al suelo en el municipio, los principales usos econémicamente estan
determinados por el sector agricolas 12,5%, pecuario 38.3%, bosques 30-5, mineria
5%, zona en descanso 12%, zona urbana 2.2%. El uso actual del suelo en el &rea
urbana esta determinado por: uso residencial, comercial, industrial, institucional y
multiple

5.3 CUANTIFICACION DE LA EXPOSICION

En la tercera etapa de la evaluacion de riesgo ambiental se hall6 la Dosis
Suministrada (Ds) esta es utilizada para sustancias no cancerigenas, ya que para
efectos del presente trabajo se realiza el estudio usando como Unica via de
exposicion la oral y segun La Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de
Enfermedades IARC el cromo es cancerigeno por via inhalatoria. Partiendo de lo
anterior se halla la Ds para determinar si la poblacion es tolerable al nivel de riesgo
asociado a la exposicion al toxico presente en el sitio de estudio.

La Ds se calculé utilizando la siguiente ecuacion:

(Concentracion) + (Tasa de contacto) + (Frecuencia) # (Duracion)
S —_

(Masa corporal) + (Tiempo de promediacion)
Ecuaciéon 7 [19]

Para la concentracion se tomo el promedio de las tres concentraciones de cada

fecha y por cada punto de muestreo, estos datos se pueden observar en la tabla 2

y 3, la tasa de contacto o ingesta de liquidos es de 2 l/dia para adultos y de un 1
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l/dia para nifios [19], la duracion de la exposicion se tomé como 2 afios para el
grupo etario de 0-5 afios, de 9,5 para el grupo etario de 6-14 afios, de 37,5 para el
grupo etario de 15-59 afios y de 70 para el grupo etario de mayor a 60 afos.

La masa corporal se tom6 como el promedio para cada edad en cada grupo segun
graficas de peso y edad de la organizacion mundial de la salud (OMS) [58], vy el
tiempo de promediacién o periodo de vida se tom6 como 70 afios [19].

En la tabla 27 se puede observar las Ds por grupo de edades, género y punto de

muestreo, esta dosis se expresa en mg del contaminante sobre kg por dia.

Tabla 26. Dosis suministradas (mg/kg*dia) por grupo etario y género.

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO CHOCONTA SUESCA

ESTACION VILLAPINZON VILLAPINZON
GENERO GENERO GENERO GENERO

GRUPO mg/kg*dia mg/kg*dia mg/kg*dia mg/kg*dia
ETARIO F M F M F M F M

0,00078 | 0,00073 | 0,00135 | 0,00125 0,00085 | 0,00079 | 0,00085 | 0,00079
0-5 Afios

0,00308 | 0,00313 | 0,00529 0,00538 0,00332 | 0,00338 | 0,00332 | 0,00337
6-14 Afios

0,00736 | 0,00627 | 0,01265 | 0,01077 0,00795 | 0,00677 | 0,00794 | 0,00676
15-59 Afos
Mayor a 60 | 0,01374 | 0,01170 | 0,02361 0,02011 0,01484 | 0,01264 | 0,01482 | 0,01262
anos

Elaboracion propia

Segun latabla 27, se puede evidenciar que las dosis suministradas aumentan segun
las edades esto se debe a que la frecuencia y duracion de la exposicion es
directamente proporcional a la edad, sin embargo en el punto de muestreo de aguas
abajo de Villapinzén se evidencian las dosis suministradas de mayor valor en el
género femenino esto se debe a que las mujeres tienen un menor peso corporal en
comparacion con los hombres, por lo tanto las Ds seran mayores en el género
femenino.

5.4 CARACTERIZACION DEL RIESGO

En la dltima etapa de la evaluacion se hallo el nivel de riesgo en el que se encuentra
la poblacion por el consumo del agua para ello se utilizé la ecuacién 8

Ri _ Ds
iesgo = DR

Ecuacién 8 [19]
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Donde la Ds es la dosis suministrada hallada en la etapa anterior, como se muestra
en las tablas 27 y 28, y la DdR es la dosis de referencia para exposiciones orales
que corresponde al valor de 3*10-3 mg/ kg*dia para cromo segun agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) [59]

Tabla 27. Nivel de riesgo por grupo etario y género.

ESTACION AGUAS ARRIBA | AGUAS ABAJO CHOCONTA SUESCA
VILLAPINZON VILLAPINZON
GRUPO ETARIO GENERO GENERO GENERO GENERO
F M F M F M F M
0-5 Afios 0,26110 | 0,24339 | 0,44875 | 0,41832 | 0,28209 | 0,26296 | 0,28171 | 0,26260
6-14 Afios 102,538 | 104,266 | 176,232 | 179,204 | 110,781 | 112,649 | 110,631 | 112,496
15-59 Afios 245,322 | 208,954 | 421,637 | 359,132 | 265,044 | 225,753 | 264,684 | 225,446
Mayor a 60 afios | 457,934 | 390,048 | 787,056 | 670,380 | 494,748 | 421,405 | 494,077 | 420,833

Elaboracion propia

Las tablas 28 muestran que el nivel de riesgo en menores de 5 afios no sobrepasa
el valor uno, esto se debe a que la dosis de referencia tomada es mayor a la dosis
suministrada, como esta segunda dosis depende de factores como la tasa de
contacto, el nivel de riesgo va a disminuir o aumentar dependiendo las diferentes
etapas en la que se encuentre el ser humano.

Para los demas grupos etarios debido a que la dosis suministrada es mayor a la de
referencia se observan datos por encima del valor uno, dicho valor permite clasificar
como aceptable o no aceptable el riesgo. En los grupos de 15 a 59 y mayores a 60
se puede evidenciar que las mujeres poseen un nivel de riesgo mayor al de los
hombres, debido a que la dosis suministrada depende de caracteristicas fisicas
(masa corporal por género), por tanto el nivel de riesgo estara en funcion de todos
los factores haciendo que puede aumentar o disminuir.
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Gréfica 6. Dosis suministrada por grupo etario y estacion de muestreo
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Elaboracion propia

En la gréfica 7 se puede observar las dosis suministradas por grupo etario, género
y punto de muestreo donde se evidencia que en el grupo etario de 0-5 afos el
género femenino se obtiene una mayor dosis suministrada esto sucede porque las
nifias tienen un menor peso en estas edades que los nifios, mientras que en el grupo
de 6-14 afos los hombres tienen una mayor dosis suministrada debido a que los
hombres en estas edades tienen un menor masa corporal en comparacion con las
mujeres, y en los dos ultimos grupos etarios, el género femenino obtiene una mayor
dosis por lo mismo que sucede en el grupo de 0-5 afios.

De igual manera cabe resaltar que las dosis halladas en el punto de muestreo de
aguas arriba de Villapinzon es baja en comparacion a los otros puntos de muestreo,
en aguas abajo de Villapinzon se encuentran las dosis mas altas esto se debe a que
las concentraciones mas altas obtenidas en los muestreos realizados se
encontraron en este punto.

Grafica 7. Nivel de riesgo por grupo etario y estacion de muestreo.
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Elaboracion propia
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La grafica 8 muestra el nivel de riesgo por exposicién a cromo total obtenido para
cada grupo etario, en cada una de las estaciones de muestreo, a su vez
discriminada por género femenino y masculino, se puede evidenciar una linea de
color negro la cual se ubica en un nivel de riesgo 1, ya que este valor indica si el
riesgo es aceptable o no. Para el grupo de 0-5 afios se observa un riesgo aceptable
debido a que el resultado se establece por debajo de 1, mientras que todos los
demdas grupos tiene un nivel de riesgo inaceptable indicando que se encuentran en
riesgo por exposicion a cromo total ya que la dosis suministrada es mayor a la dosis
de referencia que se ha establecido para esta sustancia.

En cuanto al género las mujeres entre los 0-5, 15-59 y mayores de 60 afos tiene
un riesgo mayor al de los hombres, debido a que las mujeres poseen una masa
corporal inferior a la de los hombres, mientras que el grupo etario de las mujeres
que va de 6-14 afos posee un nivel de riesgo menor al de los hombres, ya que en
esta edad la masa corporal es mayor en las mujeres que en los hombres.

Por otro lado en los anexos 2, 3y 4 se observan los mapas de Villapinzén, Choconta
y Suesca respectivamente donde se muestran las areas cubiertas por pastos
asociados con ganaderia y cultivos; y en las tablas 8,15 y 21 se muestran los usos
asociados al agua del rio Bogota por cada vereda en los tres municipios de estudio.
Por ello cabe resaltar que el riesgo se hallé6 por municipio teniendo en cuenta que
en todas las veredas se hace consumo o algun tipo de uso con el agua del rio
Bogota. Potencializar el efecto depende especificamente de la absorcion del toxico
lo que indica que el consumo de productos que hayan estado en contacto con esta
agua como leche, carne y alimentos agricolas, ademas de usar el agua para
actividades domésticas puede aumentar los efectos adversos, ya que el contacto
con el toxico en mencion se da en mayor cantidad.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

En el municipio de Villapinzon se tuvieron en cuenta 2 puntos de muestreo como se
menciono anteriormente, correspondientes a aguas arriba y aguas abajo del casco
urbano de Villapinzén, al ser este el municipio que cuenta con el nacimiento del rio
Bogota en el paramo de Guacheneque es de gran importancia para el pais; segun
los muestreos realizados se observo que existe una alta contaminacion de esta
fuente hidrica desde muy cerca de su nacimiento, siendo las curtiembres y cultivos
principalmente de papa los mayores contribuyentes a dicha contaminacion, esto
genera una problemética de salud a los habitantes de la zona ya que de las 17
veredas que tiene el municipio 9 de ellas hacen uso de esta agua para actividades
domésticas donde esta el consumo de la misma, y las otras 8 igualmente hacen uso
del agua pero para otras actividades como el riego de los cultivos y usos
industriales, el riesgo del consumo de esta agua se agrava aiin mas en la parte rural
del municipio ya que el acueducto cubre solo el 76,6% de esta zona.

Segun los resultados de la evaluacion de riesgo realizada se obtuvo una modelacién
de las concentraciones de cromo donde se pudo observar que el punto aguas abajo
de Villapinzén fue el que obtuvo mayores valores teniendo en cuenta las
caracteristicas geomorfologicas del cauce, también se hallaron las dosis
suministradas y el nivel de riesgo para los 4 grupos etarios establecidos, donde las
Ds para el grupo de 0-5 afios es bajo esto se debe a que la tasa de contacto de un
nifio es menor que la de un adulto es decir un niflo consume en promedio 1 litro de
agua al dia mientras que un adulto consume aproximada 2 litros de agua al dia [19],
ademas la frecuencia de exposicion en este grupo es muy baja debido al corto
periodo de vida, en el grupo de 6-14 afios las dosis suministradas aumentan, puesto
gue la frecuencia y tasa de contacto aumenta por ello se establece que existe un
riesgo no tolerable por parte de esta poblacidn por el consumo de cromo en el agua,
en el grupo etario de 15-59 y mayores a 60 afios, existe un riesgo aun mas alto en
los dos puntos de muestreo lo que conlleva a que estas personas hubieran podido
experimentar diferentes enfermedades por el consumo de esta agua.

En el municipio de Choconta se establecié un Unico punto de muestreo, ubicado
después del casco urbano de Villapinzon y antes de zona urbana de Choconta,
debido a la localizacion de esta estacion se puede evidenciar que no solo afronta
las problematicas propias de Choconta sino que ademas como se ha mencionado
de manera reiterativa se ve afectado por dafios que se vienen causando desde muy
cerca al nacimiento del rio, debido a que el 70% de la poblacion en Choconta se
dedica a la produccién agricola de cultivos como papa, fresa, arveja entre otros,
generando una mayor contaminacion al rio y ademas de las 22 veredas que tiene
el municipio 14 hacen uso doméstico, mientras que las 8 restantes usan el agua
para riego, uso industrial, abrevaderos, entre otras. En zona rural del municipio se
cuenta con una cobertura del servicio de acueducto de tan solo el 63.41%
incrementado el riesgo debido al consumo del agua proveniente del rio.
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En la evaluacion de riesgo se obtuvieron datos de la modelacion de cromo en donde
este punto igual que el de aguas abajo de Villapinzon obtuvieron los valores mas
altos de concentracion de cromo, también se hallaron datos de dosis suministrada
como nivel de riesgo para los grupos etarios determinados, siendo la Ds para los
nifios menores de 5 afios muy baja y menor a la dosis de referencia como se ha
mencionado, esto se debe a que la tasa de contacto de un nifio de esta edad es
decir el agua consumida es poca, igualmente debido a que la edad la frecuencia de
exposicién es menor. Para el grupo de 6 a 14 afos la dosis suministrada y el nivel
de riesgo aumenta muy significativamente de manera que el riesgo se toma como
inaceptable debido a que excede el valor uno, esto se debe a una mayor frecuencia
de exposicion y duracion, segun datos de poblacién para el afio 2014 se contaba
con 3.929 nifios entre este rango edad, lo que significa que debido al contacto que
tuvieron con el agua del rio pudieron desarrollar una serie de enfermedades.

Se obtuvo que para las personas del grupo etario de 15 a 59 y mayores a 60 afios
la Ds y el nivel de riesgo aumentan de manera significativa, encontrado un riesgo
inaceptable.

Por ultimo en el municipio de Suesca se establecié un Unico punto de muestreo en
la mitad del municipio limitando con Choconta, en la modelacion realizada se pudo
observar que en Suesca existe una pequefa recuperacion del rio en cuanto a sus
caracteristicas fisico quimicas esto se debe a que el area del cauce en esta zona
aumenta existiendo asi una mayor disolucién de contaminantes, sin embargo el
problema no termina alli ya que al igual que en los dos municipios mencionados
anteriormente existe un problema de contaminacién al rio debido a los cultivos de
flores que existen en la zona y a los vertidos por parte de la poblacidén. Suesca tiene
13 veredas, de las cuales 9 hacen uso del agua para uso doméstico y las 4 restante
para actividades agricolas, pecuarias e industriales; el municipio tiene una cobertura
de acueducto del 84,74% en la zona rural, aumentando asi el riesgo para las
personas que no cuentan con este servicio.

En cuanto a la evaluacion de riesgo realizada en este municipio se obtuvo que para
el grupo de 0-5 afios no se tiene un nivel de riesgo significativo, mientras que para
los grupos de 6-14, 15-59 y mayores a 60 afios se evidencia un riesgo inaceptable
debido a que el nivel del riesgo supera el nimero uno, esto indica que la exposicidon
maxima al consumo de cromo en el agua es mayor a la recomendada tedricamente.
Cabe resaltar que el punto de muestreo donde el riesgo fue mayor corresponde
aguas abajo del casco urbano de Villapinzon. A su vez es posible evidenciar que el
riesgo es distintivo por género siendo el género femenino el que presenta un mayor
riesgo, esto debido a caracteristicas propias del ser humanos como lo es la masa
corporal.

Ademas hay que tener en cuenta la normativa para el consumo de agua donde
segun la Resolucion 2115 del 2007 se establece un maximo de 0,05 mg/l de cromo
total para consumo de agua [60] y la Guia para la calidad del agua potable de la
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Organizacion Mundial de la Salud, sugiere el mismo valor [61] y segun los datos
obtenidos en el muestreo los valores de cromo total son entre 10 y 29mayores segun
lo establecido por la Resolucion y la Guia.

Aunque en todos los municipios de evidencio un riesgo no tolerable, condicionado
a las caracteristicas morfologicas de cada persona, el efecto en el municipio de
Villapinzén puede ser mayor por la influencia de las actividades agricolas y
ganaderas que se observan en el anexo 3 en el rio Bogota, especificamente la
presion ejercida en las veredas de: Chasquez, la merced, Chiguala, Reatova y Casa
Blanca; en Choconta Veracruz, Aposentos, Agua Caliente y en Suesca la vereda
Cacicazgo.

Diferentes estudios realizados en la cuenca alta del rio Bogota por distintas
entidades, afirman que este cuerpo de agua tiene un problema de contaminacion
alto, aun asi segun la CAR el rio presta servicios ecosistémicos como lo son el uso
para consumo humano y agropecuario, los cuales no deberian presentarse por el
alto grado de contaminacion de este ya que como lo demuestra este estudio se
pueden llegar a presentar diversas enfermedades al hacer uso de esta agua.

Algunos estudios han sido direccionados a determinar principalmente el riesgo por
el uso del agua del rio Bogota para riego en donde se ha evidenciado que si existe
un riesgo a la salud por el consumo de vegetales que son regados con aguas que
contienen trazas de metales pesados [63], no se ha determinado por consumo
directo del agua por via oral, existen también diversos estudios donde se determina
la bioacumulacion de cromo en pescados, en un caso especifico el del capitan de
la Sabana donde se encontraron concentraciones altas de cromo en las branquias
y musculos de este pez [64], lo que permite corroborar que las concentraciones de
cromo en este tramo son altas y pueden colocar en peligro diferentes formas de
vida.

54



7 IMPACTO SOCIAL

Con este proyecto se puede demostrar que existe un riesgo para la salud de las
personas que consumen el agua del rio Bogota en los municipios de Villapinzon,
Choconta y Suesca. Aungue no se haya hallado el riesgo para el riego de los
diferentes cultivos y como alimento para el ganado es importante que se tenga en
cuenta que las concentraciones que existen en este tramo para cromo total son muy
altas y que de todas las vias de exposicidn posibles siempre van a llegar estas
concentraciones al ser humano aunque sea en menor cantidad.

Es importante tener en cuenta que este proyecto es retrospectivo y que en la
actualidad el tramo de estudio puede estar en mejor o peor condicién sin embargo
este proyecto sirve como base para que se les obligue a las curtiembres a no verter
sus aguas al rio Bogota sin antes hacerles un adecuado tratamiento, y de igual
formas tener un control en los cultivos de hortalizas, legumbres, flores y demas para
gue estos no utilicen plaguicidas que contengan cromo o distintos metales pesados
en su composicion.
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8 CONCLUSIONES

La modelacion del transporte de contaminantes permiti6 obtener datos de
concentracion de cromo a diferentes distancias, aunque no se tomaron en cuenta
factores climaticos (precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento entre otros) y
puntos de vertido. Indicando que las concentraciones podrian variar al usar un
modelo mucho mas completo y sofisticado.

El punto de muestreo que obtuvo una mayor concentracion de cromo total
corresponde a aguas abajo del casco urbano de Villapinzon, esto se debe a que en
este municipio para los afios de estudio se concentraban un gran numero de
curtiembres en la zona, adicional a esto los cultivos de papa contribuyeron al
aumento de las concentraciones de cromo al utilizar plaguicidas que en su
composicién quimica contienen cromo, sin embargo en todos los puntos de
muestreo se obtuvo un nivel de riesgo no tolerable para los grupos de edades de 6-
14, 15-59 y mayores de 60 afios lo que supone afectaciones en la salud de estas
personas, mientras que en el grupo de 0-5 en todos los puntos de muestreo se
obtuvo un riesgo tolerable es decir que no existen afectaciones por el consumo del
agua contaminada por cromo ya que la frecuencia de exposicion es baja en
comparacion con los otro grupos etarios. Por otro lado no se podria definir un grupo
etario mas vulnerable que el otro porque todo depende de la duracion y frecuencia
de la exposicion al contaminante y esto requeriria un estudio por persona.

La evaluacion de riesgo permite determinar el nivel de dafio de una poblacion,
observando que varia de acuerdo al género y la edad para el cual se halle este
indicador. Por lo tanto es importante que se discrimine por dichos grupos a la hora
de aplicar la metodologia de evaluacion a una poblacion
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9 RECOMENDACIONES

Para futuros estudios, se aconseja hacer una nueva campafa de muestreo con el
fin de determinar si las concentraciones de cromo total han aumentado o disminuido
en la actualidad, de igual manera establecer vias de exposicion indirectas como lo
podrian ser agua, kikuyo, vaca, leche o carne y ser humano con el fin de determinar
cual es la bioacumulacion en cada uno y cuanta de la concentracion que esta en el
agua llega al ser humano.

En cuanto a los modelos se sugiere profundizar en modelos de metales pesados
existentes, con el fin de determinar las ventajas y desventajas de los mismos ya que
actualmente dicha informacion es muy limitada, asi mismo proyectos direccionados
a desarrollar modelos de metales pesados completos y faciles de manejar, los
cuales tengan en cuenta los factores climaticos de una sistema complejo como el
de rio, ademas de puntos de vertido de los contaminantes. Dicha sugerencia no solo
es dirigida a la academia también a entes gubernamentales, ya que actualmente la
mayoria de modelos usados son dirigidos a modelar sustancia menos complejas,
con lo cual la representacion de sustancias complejas y dafiinas como los metales
pesados se dejan de lado, siendo estos muy importantes por el efecto adverso que
causan en el ambiente y en el componente social.
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11 ANEXOS

Anexo 1. Metodologia utilizada para la determinacion de cromo

VARIABLE | METODO METODOLOGIA
ANALITICO
Cromo Total | Método:  Peroxido- | Equipos y Materiales
[42] | Alcalino (Técnicas de Beakers de 200 mL capacidad

oxidacién
compleximétrica-
espectrofotométrica)

Balones aforados de 100 mL de capacidad

Celdas de Cuarzo

Espectrofotometro a 372 nm

Reactivos

NaOH

H202

Agua desionizada

Preparacion de reactivos

NaOH (2N): Pesar 80 gramos de NaOH y aforar a 1
litro de agua desionizada.

H202 al 30%: Tomar 30 mL de perdxido de hidrégeno
y aforar a 100mL de agua desionizada.

Procedimiento

Pipetear con pera, exactamente 50 mL de la muestra
de agua (el agua debe ser transparente, si tiene color o
residuos organicos: se debe filtrar y el color se debe
remover).

Colocar este volumen en beaker de 150-200 mL de
capacidad, muy limpio.

Agregar 10mL de NaOH 2N y 5 mL de H20:2 al 30%,
cubrir el beaker con vidrio de reloj muy limpio y calentar
la solucién a 80°C durante 90 minutos.

Después, dejar enfriar esta solucién a temperatura del
laboratorio y luego transferir a un bal6n aforado de 100
mL de capacidad. Recoger los pequefios lavados del
beaker y colocarlos en el balén aforado, asegurandose
de aforar a 100mL.

Agitar y mezclar bien la solucion y medir la Absorbancia
a 372 nm.
Tomar la lectura del blanco

Usar preferiblemente agua desionizada y celdas de

cuarzo

Fuente: J.Chang, J. Guerrero J, 1979 [42]
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Anexo 2. Cobertura del municipio de Villapinzon
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Anexo 3. Cobertura del municipio de Choconta
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Anexo 4. Cobertura del municipio de Suesca

COBERTURA
- Tejido urbano

- Pastos y Cultivos
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